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ABSTRAK 
 
 
Ikhsanudin, 2011. Kajian Kuat Desak dan Modulus Elastisitas pada Beton 
Precast dengan Agregat Daur Ulang dan Serat Baja Limbah Ban. Skripsi. 
Jurusan Teknik Sipil Fakultas Teknik Universitas Sebelas Maret Surakarta. 
 
Limbah produk industri dan limbah bangunan yang tidak terpakai bila tidak diolah 
dapat mencemari lingkungan. Limbah industri dan limbah bangunan 
sesungguhnya masih memiliki karakteristik kekuatan bahan yang memungkinkan 
digunakan sebagai bahan bangunan. Limbah industri seperti kawat baja limbah 
ban dapat diolah menjadi serat yang dapat dipakai sebagai bahan tambah beton, 
limbah reruntuhan bangunan dapat diolah menjadi agregat yang dapat digunakan 
kembali sebagai bahan beton. Mengkombinasikan agregat daur ulang dan serat 
limbah merupakan upaya memanfaatkan bahan limbah beton dan limbah industri 
sebagai bahan beton berserat. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh 
penggunaan serat baja limbah ban pada kinerja kuat desak dan modulus elastisitas 
beton dengan agregat daur ulang yang selanjutnya hasil dari penelitian ini 
diaplikasikan pada komponen konstruksi. Penggunaan serat dari limbah produk 
industri diharapkan dapat meningkatkan kualitas beton sebagai akibat dari 
perilaku mekanis serat didalam beton. 
 
Penelitian ini menggunakan metode eksperimen dengan total benda uji 32 buah 
dengan rincian 16 buah untuk uji 7 hari dan 16 buah untuk uji 28 hari, setiap umur 
uji terdiri dari 4 variasi kadar serat yaitu 0 %, 0,5 %, 1 %, dan 1,5 % terhadap 
volume beton dan untuk setiap variasi kadar serat terdiri dari 4 buah benda uji. 
Benda uji yang digunakan adalah silinder beton dengan diameter 15 cm dan tinggi 
30 cm. Kuat desak dan modulus elastisitas beton serat diuji pada umur beton 7 
hari dan 28 hari. 
 
Penambahan serat baja dengan kadar serat 0,5 % terhadap volume beton 
meningkatkan kuat desak beton yaitu sebesar 20,00 % (untuk beton berumur 7 
hari) dan 3,32 % (untuk beton berumur 28 hari). Penambahan serat dengan kadar 
1 % dan 1,5 % terhadap volume beton menurunkan kuat desak berturut-turut yaitu 
5,16 % dan 22,58 % (untuk beton berumur 7 hari) serta 11,37 % dan 17,54 % 
(untuk beton berumur 28 hari). Sedangkan nilai modulus elastisitas akibat 
penambahan serat juga membentuk suatu urutan hasil dimana beton agregat daur 
ulang dengan kadar serat 0,5 % adalah yang paling tinggi diikuti beton tanpa serat, 
serat 1 %, dan yang paling kecil adalah pada kadar serat 1,5 %.  
 
Kata kunci: agregat daur ulang, beton serat, kuat desak, dan modulus elastisitas. 
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  BAB 1 
PENDAHULUAN 
 
 
1.1. Latar Belakang Masalah 
 
Beton merupakan bahan konstruksi yang paling banyak digunakan dan sangat 
dibutuhkan pada saat ini. Namun, di sisi lain material penyusun beton ini disadari 
berpengaruh besar terhadap gangguan dan pelestarian lingkungan. Di era saat ini 
langkah-langkah tepat penggunaan beton sangat diharapkan sehingga beton dapat 
menjadi material konstruksi yang berkelanjutan baik sejak proses produksi, 
selama umur penggunaan struktur, bahkan setelah menjadi limbah, dapat terus 
berjalan seiring dengan program perlindungan dan pelestarian lingkungan. 
 
Limbah kawat baja pada ban kendaraan tersedia karena dampak pertumbuhan 
kendaraan yang tinggi. Bahan tersebut tidak terpakai setelah ban kendaraan tidak 
dapat digunakan lagi. Seperti halnya limbah kawat baja ban kendaraan, limbah 
reruntuhan bangunan juga semakin banyak karena proses perubahan bangunan di 
kota yang cepat dan mengikuti tuntutan pembangunan ekonomi. Bangunan lama 
diganti dengan bangunan baru dengan desain yang lebih modern. Selain itu, 
bencana alam seperti gempa bumi juga banyak sekali menyisakan sampah 
reruntuhan bangunan. 
 
Limbah industri dan limbah bangunan tersebut sebenarnya masih memiliki 
karakteristik kekuatan bahan yang memungkinkan digunakan kembali sebagai 
bahan bangunan. Pada gambar 1.1 dapat dilihat kondisi limbah reruntuhan 
bangunan dan limbah ban kendaraan. Kawat baja limbah ban kendaraan dapat 
diolah menjadi serat yang dapat dipakai sebagai bahan tambah beton dan 
berfungsi meningkatkan kuat tekan serta modulus elastisitas beton. Reruntuhan 
beton masih memiliki kekuatan dan berpotensi didaur ulang menjadi agregat 
sebagai bahan pembuatan beton. Kombinasi agregat daur ulang dan serat limbah 
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untuk bahan beton berserat ini merupakan upaya pemanfaatan bahan limbah beton 
dan limbah industri. Pemanfaatan kedua bahan tersebut diharapkan mendukung 
upaya pemanfaatan bahan limbah dan usaha pelestarian lingkungan yang 
berkelanjutan. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 1.1 Limbah reruntuhan bangunan dan ban kendaraan 
 
Menurut cara pemasangannya, beton terdiri dari dua jenis yaitu beton cast in situ 
(beton cor di tempat) dan beton precast. Beton cast in situ merupakan beton yang 
umum digunakan baik dari pembangunan rumah-rumah hingga pembangunan 
gedung bertingkat. Pengecoran dilakukan langsung di lokasi proyek dengan 
pengendalian mutu dan perawatan langsung di lapangan. Beton precast adalah 
beton yang proses pengecorannya di tempat khusus (bengkel fabrikasi). Jadi 
komponen beton precast dipasang sebagai komponen jadi dan hanya disambung 
dengan bagian struktur lainnya menjadi struktur utuh yang terintegrasi. Karena 
proses pengecorannya di tempat khusus (bengkel frabrikasi), maka mutunya dapat 
terjaga dengan baik. Komponen konstruksi precast yang dapat dijumpai dipasaran 
adalah tiang pancang (persegi pejal atau hollow-core), pagar, tangga, balok, 
kolom, kolom berongga, plat atap, dan plat lantai. Contoh komponen precast 
dapat dilihat pada gambar 1.2. 
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Gambar 1.2 Contoh komponen precast. 
 
Beton precast dapat didistribusikan atau dikirim ke lokasi pemesanan pada umur 
tertentu dan tidak menutup kemungkinan bahwa umur beton yang dikirim kurang 
dari 28 hari. Untuk mempercepat pengerasan dan ikatan awal, digunakan 
accelerator agar komponen konstruksi precast tersebut dapat segera 
didistribusikan ke lokasi pemesanan. 
 
Penelitian ini bertujuan mengamati perilaku kinerja beton dengan agregat daur 
ulang limbah bangunan, serta mengamati perubahan kinerjanya bila ditambahkan 
serat kawat baja limbah ban. Kinerja beton yang diamati adalah kinerja terhadap 
kuat desak dan modulus elastisitas. 
 
Kuat desak dan modulus elastisitas beton merupakan parameter utama mutu 
beton. Kuat desak adalah kemampuan beton menahan gaya desak hingga muncul 
retak pertama pada beton. Modulus elastisitas suatu bahan sangat erat 
hubungannya dengan kekakuan suatu bahan dalam menerima suatu beban. 
Semakin tinggi modulus elastisitasnya maka semakin kecil lendutan yang terjadi. 
Modulus elastisitas yang tinggi menunjukkan kemampuan beton untuk menahan 
suatu beban yang besar dengan kondisi regangan yang kecil. Semakin tinggi nilai 
kuat desaknya akan semakin tinggi pula nilai modulus elastisitasnya. 
 
Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberi petunjuk awal untuk 
mengembangkan material beton alternatif berbahan kombinasi limbah bangunan 
dan limbah industri. 
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1.2. Rumusan Masalah 
 
Berdasarkan latar belakang masalah maka dapat diambil rumusan masalah yaitu: 
a. Bagaimana pengaruh penambahan serat baja limbah ban terhadap kinerja kuat 
desak dan modulus elastisitas beton dengan agregat daur ulang. 
b. Bagaimana hubungan antara kuat desak dan modulus elastisitas pada beton 
dengan agregat daur ulang dan serat baja limbah ban. 
c. Komponen struktur apakah yang cocok sebagai aplikasi dari penelitian ini bila 
ditinjau dari kuat desak dan modulus elastisitas. 
 
1.3. Batasan Masalah 
 
Agar tidak terlalu luas tinjauannya dan tidak menyimpang dari rumusan masalah 
diatas maka perlu adanya pembatasan masalah. Adapun batasan-batasannya 
sebagai berikut: 
a. Semen yang digunakan adalah semen portland jenis I. 
b. Agregat menggunakan agregat daur ulang dengan diameter maksimum 20 
mm. 
c. Serat yang dipakai adalah serat kawat baja limbah ban dengan panjang 50 
mm. 
d. Penggunaan serat pada campuran beton yaitu dengan persentase serat kawat 
sebanyak 0 %, 0,5%, 1 %, dan 1,5% terhadap volume adukan. 
e. Benda uji berupa silinder beton dengan diameter 15 cm, dan tinggi 30 cm. 
f. Peninjauan hanya pada kinerja beton terhadap kuat desak dan modulus 
elastisitas. 
g. Adukan beton yang dihasilkan dianggap homogen dan penyebaran serat baja 
dianggap merata. 
h. Pengaruh suhu, kelembaban udara, angin, dan faktor lainnya diabaikan. 
i. Reaksi kimia tidak dibahas dalam penelitian ini. 
j. Pengujian pada beton dilakukan pada umur 7 hari dan umur 28 hari. 
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1.4. Tujuan Penelitian 
 
Tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut: 
a. Mengetahui pengaruh penambahan serat baja limbah ban terhadap kinerja 
kuat desak dan modulus elastisitas beton dengan agregat daur ulang. 
b. Mengetahui hubungan antara kuat desak dan modulus elastisitas pada beton 
dengan agregat daur ulang dan serat baja limbah ban. 
c. Mengetahui komponen struktur yang cocok sebagai aplikasi dari penelitian ini 
bila ditinjau dari kuat desak dan modulus elastisitas. 
 
1.5. Manfaat Penelitian 
 
Manfaat yang diharapkan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 
1. Menambah wawasan dan pengetahuan mahasiswa teknik sipil khususnya 
dalam bidang teknologi beton terutama berkaitan dengan penggunaan limbah 
reruntuhan bangunan dan limbah industri (kawat baja limbah ban) terhadap 
nilai kuat desak dan modulus elastisitas beton. 
2. Memberi informasi kepada masyarakat pada umumnya dan dunia teknik sipil 
pada khususnya mengenai potensi pemanfaatan kawat baja limbah ban, dan 
reruntuhan bangunan untuk diolah menjadi bahan beton alternatif. 
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BAB 2 
TINJAUAN PUSTAKA DAN LANDASAN TEORI 
 
 
2.1. Tinjauan Pustaka 
 
Beton adalah bahan bangunan yang diperoleh dengan cara mencampurkan semen 
portland, air, dan agregat dan kadang-kadang bahan tambah, yang sangat 
bervariasi mulai dari bahan kimia tambahan, serat sampai bahan buangan non 
kimia pada perbandingan tertentu (Tjokrodimuljo, 1996). 
 
Beton serat didefinisikan sebagai beton yang dibuat dari campuran semen, 
agregat, air, dan sejumlah serat yang disebar secara random. Ide dasar beton serat 
adalah menulangi beton dengan fiber yang disebarkan secara merata ke dalam 
adukan beton, dengan orientasi random sehingga dapat mencegah terjadinya 
retakan-retakan beton yang terlalu dini di daerah tarik baik akibat panas hidrasi 
maupun akibat pembebanan (Soroushian dan Bayashi, 1987). 
 
Beton serat mempunyai kelebihan dibanding beton tanpa serat dalam beberapa 
sifat strukturnya, antara lain keliatan (ductility), ketahanan terhadap beban kejut 
(impact resistance), kuat tarik dan kuat lentur (tensile and flexural strength), 
kelelahan (fatigue life), kekuatan terhadap pengaruh susut (shrinkage), dan 
ketahanan terhadap keausan (abration) (Soroushian dan Bayashi, 1987). 
 
Serat pada umumnya berupa batang-batang dengan diameter antara 5 sampai 500 
µm (mikro meter), panjang sekitar 25 mm sampai 100 mm. Bahan serat dapat 
berupa: serat asbestos, serat tumbuh-tumbuhan (rami, bambu, ijuk), serat plastik 
(polypropylene), atau potongan kawat baja (Tjokrodimuljo, 1996). 
 
Karakter dari beton serat dipengaruhi oleh tipe material serat, geometri serat, 
distribusi serat, orientasi serat, dan konsentrasi serat. Geometri serat membentuk 
6 
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aspek rasio serat yang ikut menentukan kinerja beton serat. Aspek rasio serat 
merupakan ukuran kelangsingan dari serat. Aspek rasio serat dihitung dengan 
membagi panjang serat dengan diameter ekivalen serat. Serat untuk beton berserat 
dapat memiliki aspek rasio yang bervariasi dari 40 sampai 1000, tetapi biasanya 
kurang dari 300 (Zollo, 1997). 
 
Cement and Concrete Institute (2002), mengungkapkan bahwa serat akan efektif 
dalam beton keras jika: 
a. Serat memiliki kekakuan yang lebih tinggi dibanding matrik. 
b. Kadar serat dalam beton mencukupi. 
c. Memiliki ikatan serat-matrik yang baik. 
d. Memiliki panjang yang cukup. 
e. Memiliki aspek rasio yang tinggi. 
 
Dari penelitian yang telah dilakukan dengan menambahkan fiber sebanyak 0,75 
sampai dengan 1 % dari volume beton dan dengan menggunakan aspec ratio 
sekitar 60 - 70 akan memberikan hasil yang optimal. Penambahan hooked fiber 
kedalam adukan beton dapat menurunkan kelecakan adukan beton sehingga beton 
menjadi sulit dikerjakan. Kuat tarik, kuat desak, dan kuat lentur meningkat setelah 
diberi hooked fiber untuk kandungan fiber yang optimal yaitu 0,75 (Leksono, 
Suhendro, dan Sulistyo, 1995). 
 
Penambahan serat bendrat dalam adukan beton menghasilkan kenaikan kuat tekan 
sebesar 11,014 % pada konsentrasi serat 5,75 % dan 10,986 % pada konsentrasi 
serat 6,25 %. Pada konsentrasi serat 6,75 % dan 7,25 % terjadi penurunan kuat 
tekan masing-masing sebesar 9,386 % dan 25,924 % (Sri Mulyono, 2001). 
 
Kuat tekan hasil pengujian beton ringan biasa dan beton ringan metakaolin 
berserat bendrat 0,7 % adalah masing-masing sebesar 22,21075 Mpa dan 30,133 
Mpa, dengan penambahan metakaolin dan serat bendrat terjadi peningkatan 
sebesar 35,7 % (Mediyanto dan Kusno Adi Sambowo, 2006). 
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Keuntungan penambahan serat pada beton adalah pertama, serat yang terdistribusi 
secara acak di dalam volume akan memberi tahanan terhadap tegangan berimbang 
ke segala arah dan memberi keuntungan material struktur yang disiapkan untuk 
menahan beban dari berbagai arah. Kedua, perbaikan perilaku deformasi seperti 
ketahanan terhadap impak, daktilitas yang lebih besar, kuat lentur dan kapasitas 
torsi yang lebih baik. Ketiga, serat meningkatkan ketahanan beton terhadap 
formasi dan pembentukan retak. Keempat, peningkatan ketahanan pengelupasan 
(spalling) dan retak pada selimut beton akan membantu penghambatan korosi besi 
tulangan dari serangan kondisi lingkungan yang berpotensi korosi. Penggunaan 
serat sintetik akan meningkatkan ketahanan material beton terhadap bahaya api. 
Secara umum semua keuntungan tersebut akan berarti peningkatan ketahanan 
struktur bangunan (As’ad 2008). 
 
Penelitian penggunaan agregat daur ulang dengan limbah beton sebagai agregat 
kasar menyebabkan pengurangan kuat tekan sebesar 10 – 15 % dibanding 
penggunaan agregat kasar normal. Kuat tekan beton daur ulang limbah beton 
secara umum tidak tergantung dari kuat tekan asal limbah beton tersebut 
(Hardjasaputra, 2008). 
 
Pada umumnya beton mutu tinggi adalah beton yang mempunyai kuat tekan yang 
disyaratkan (f c) lebih dari 41 MPa untuk benda uji silinder atau 50 MPa untuk 
benda uji kubus pada umur 28 hari. (Nyoman Parka, 1992). 
 
Nilai kuat desak beton didapatkan melalui tata cara pengujian standar, 
menggunakan mesin uji dengan cara mamberikan beban desak bertingkat dengan 
kecepatan peningkatan beben tertentu atas benda uji beton sampai hancur. Kuat 
tekan masing - masing benda uji ditentukan oleh tegangan tekan tinggi (f c) yang 
dicapai benda uji 28 hari akibat beban tekan selama percobaan. Di Indonesia 
dengan pertimbangan aspek teknis dan ekonomis, masih diperbolehkan 
menggunakan benda uji berbentuk kubus umumnya berisi 150 mm sebagai 
alternatif dari bentuk silinder. Dengan demikian penting untuk disadari adanya 
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perbedaan hasil pengujian dari kedua bentuk benda uji sehubungan dengan 
gambaran kekuatan yang ingin diketahui. (Istimawan, 1994) 
 
2.2. Landasan Teori 
 
2.2.1. Beton 
 
Beton didapat dari pencampuran semen portland, air, dan agregat (dan kadang-
kadang bahan tambah, yang sangat bervariasi mulai dari bahan kimia tambahan, 
serat, sampai bahan buangan non-kimia) pada perbandingan tertentu 
(Tjokrodimuljo, 1996). 
 
2.2.2. Beton Precast 
 
Pracetak merupakan suatu proses produksi elemen struktur bangunan pada suatu 
tempat yang berbeda dengan tempat dimana elemen struktur tersebut akan 
digunakan. Teknologi pracetak ini dapat diterapkan pada berbagai jenis material, 
yang salah satunya adalah material beton. Pemakaian beton precast dalam proyek 
konstruksi dapat mempersingkat durasi proyek, mereduksi biaya konstruksi, dapat 
diproduksi secara masal, mengurangi biaya pengawasan, mengurangi kebisingan, 
menghasilkan kualitas beton yang lebih baik, dan pelaksanaan konstruksi hampir 
tidak terpengaruh oleh cuaca. (Wulfram, 2006). 
 
Beton pra-cetak menunjukkan bahwa komponen struktur beton tersebut tidak 
dicetak atau dicor ditempat komponen tersebut akan dipasang. Biasanya ditempat 
lain, dimana proses pengecoran dan curing-nya dapat dilakukan dengan baik dan 
mudah. Jadi komponen beton pra-cetak dipasang sebagai komponen jadi, tinggal 
disambung dengan bagian struktur lainnya menjadi struktur utuh yang terintegrasi. 
(Wiryanto Dewobroto,2007 
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2.2.3. Beton Serat 
 
Beton serat dapat dianggap sebagai bahan komposit yang terdiri dari beton dan 
serat. Perilaku beton serat menunjukkan kinerja yang lebih baik daripada beton 
biasa. Kekuatan beton serat dalam menahan tarik setelah terjadi retak 
menunjukkan kemampuan yang lebih besar bila dibandingkan dengan beton biasa. 
Ide dasar beton serat adalah menulangi beton dengan serat yang tersebar merata 
dengan orientasi acak. Serat yang dicampurkan ke dalam adukan beton akan 
mengakibatkan terjadinya lekatan antara serat dengan pasta semen. Selain itu, 
ketika beton serat mengalami gaya tarik maka akan terjadi tahanan lekatan (bond 
strength) antara serat dengan beton, kemudian setelah terjadi retak, serat masih 
mampu mendukung. 
 
2.2.4. Material Penyusun Beton Serat 
 
2.2.4.1. Semen Portland 
 
Semen portland adalah semen hidrolis yang dihasilkan dengan cara menghaluskan 
klinker yang terutama terdiri dari silikat-silikat kalsium yang bersifat hidrolis 
dengan gips sebagai bahan tambahan (PUBI-1982, dalam Tjokrodimuljo, 1996). 
Fungsi semen adalah untuk merekatkan butir-butir agregat agar terjadi suatu 
massa yang padat dan juga untuk mengisi rongga-rongga antar butir agregat. 
 
Empat unsur yang paling penting dalam semen adalah: 
a. Trikalsium silikat (C2S) atau 3CaO.SiO3 
b. Dikalsium silikat (C2S) atau 2CaO.SiO2 
c. Trikalsium aluminat (C3A) atau 3CaO.Al2O3 
d. Tetrakalsium aluminoferit (C4AF) atau 4CaO.Al2O3.FeO2 
 
Jenis-jenis semen portland yang sering digunakan dalam konstruksi serta 
penggunaannya dicantumkan dalam Tabel 2.1. 
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Tabel 2.1  Jenis Semen Portland di Indonesia Sesuai SII 0013-81 
Jenis Penggunaan 
I Konstruksi biasa dimana persyaratan yang khusus tidak diperlukan 
II Konstruksi dimana diperlukan ketahanan terhadap sulfat dan panas 
hidrasi sedang 
III 
Konstruksi dimana dituntut memiliki kekuatan awal yang tinggi 
setelah pengikatan terjadi 
IV Konstruksi dimana dituntut menghasilkan panas hidrasi yang rendah 
V 
Konstruksi dimana dituntut memiliki ketahanan yang tinggi 
terhadap sulfat 
Sumber: Tjokrodimuljo (1996) 
 
2.2.4.2. Agregat 
 
Agregat adalah butiran mineral  alami yang berfungsi sebagai  bahan pengisi 
dalam campuran mortar atau beton. Agregat ini menempati sebanyak 60 %-80 % 
dari volume mortar atau beton, sehingga pemilihan agregat merupakan suatu 
bagian penting dalam pembuatan mortar atau beton. Berdasarkan ukuran besar 
butirnya, agregat yang dipakai dalam adukan beton dapat dibedakan menjadi dua 
jenis, yaitu agregat halus dan agregat kasar. 
 
a. Agregat Halus 
 
Menurut Tjokrodimuljo (1996), agregat halus adalah agregat yang berbutir kecil 
(antara 0,15 mm dan 5 mm). Pemilihan agregat halus harus benar-benar 
memenuhi persyaratan yang telah ditentukan karena sangat menentukan dalam hal 
kemudahan pengerjaan (workability), kekuatan (strength), dan tingkat keawetan 
(durability) dari beton yang dihasilkan. Pasir sebagai bahan pembentuk mortar 
bersama semen dan air, berfungsi mengikat agregat kasar menjadi satu kesatuan 
yang kuat dan padat. Menurut PBI 1971 (NI-2) pasal 33, syarat-syarat agregat 
halus (pasir) adalah sebagai berikut: 
i. Agregat halus terdiri dari butiran-butiran tajam dan keras, bersifat kekal dalam 
arti tidak pecah atau hancur oleh pengaruh cuaca, seperti panas matahari dan 
hujan. 
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ii. Agregat halus tidak boleh mengandung lumpur lebih dari 5 % terhadap jumlah 
berat agregat kering. Apabila kandungan lumpur lebih dari 5 %, agregat halus 
harus dicuci terlebih dahulu. 
iii. Agregat halus tidak boleh mengandung bahan – bahan organik terlalu banyak. 
Hal demikian dapat dibuktikan dengan percobaan warna dari Abrams Header 
dengan menggunakan larutan NaOH. 
iv. Agregat halus terdiri dari butiran-butiran yang beranekaragam besarnya dan 
apabila diayak dengan susunan ayakan yang ditentukan dalam pasal 3.5 ayat 1 
(PBI 1971), harus memenuhi syarat sebagai berikut : 
 
· Sisa di atas ayakan 4 mm , harus minimum 2 % berat. 
· Sisa di atas ayakan 1 mm , harus minimum 10 % berat. 
· Sisa di atas ayakan 0,25 mm , harus berkisar antara 80 % - 90 % berat. 
 
Pasir di dalam campuran beton sangat menentukan dalam hal kemudahan 
pengerjaan (workability), kekuatan (strength), dan tingkat keawetan (durability) 
dari beton yang dihasilkan. Untuk memperoleh hasil beton yang seragam, mutu 
pasir harus dikendalikan. Oleh karena itu, pasir sebagai agregat halus harus 
memenuhi gradasi dan persyaratan yang ditentukan. Batasan susunan butiran 
agregat halus dapat dilihat pada Tabel 2.2 dan Gambar 2.1. 
 
Tabel 2.2 Batasan Susunan Butiran Agregat Halus  
Ukuran saringan 
(mm) 
Prosentase lolos saringan 
Daerah 1 Daerah 2 Daerah 3 Daerah 4 
10,00 
4,80 
2,40 
1,20 
0,60 
0,30 
0,15 
100 
90-100 
60-95 
30-70 
15-34 
5-20 
0-10 
100 
90-100 
75-100 
55-90 
35-59 
8-30 
0-10 
100 
90-100 
85-100 
75-100 
60-79 
12-40 
0-10 
100 
95-100 
95-100 
90-100 
80-100 
15-50 
0-15 
Sumber: Tjokrodimuljo (1996) 
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Keterangan: 
Daerah 1 : Pasir kasar 
Daerah 2 : Pasir agak kasar 
Daerah 3 : Pasir agak halus 
Daerah 4 : Pasir halus 
 
 
Gambar 2.1 Grafik Batasan Susunan Butiran Agregat Halus 
 
b. Agregat Kasar Normal 
 
Menurut Tjokrodimuljo (1996), agregat kasar adalah agregat yang mempunyai 
ukuran butir-butir besar (antara 5 mm sampai 40 mm). Sifat dari agregat kasar 
akan mempengaruhi kekuatan akhir dari beton keras dan daya tahannya terhadap 
disintegrasi beton, cuaca dan efek-efek perusak lainnya. Agregat kasar mineral ini 
harus bersih dari bahan-bahan organik dan harus memiliki ikatan yang baik 
dengan semen. 
 
Sifat-sifat bahan bangunan sangat perlu untuk diketahui, karena dengan 
mengetahui sifat dan karakteristik dari bahan tersebut, kita dapat menentukan 
langkah-langkah yang diambil dalam menangani bahan bangunan tersebut. Sifat-
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sifat dari agregat kasar yang perlu untuk diketahui antara lain ketahanan 
(hardness), bentuk dan tekstur permukaan (shape and texture surface), berat jenis 
agregat (spesific gravity), ikatan agregat kasar (bonding), modulus halus butir 
(finenes modulus), dan gradasi agregat (grading). 
 
Menurut PBI 1971 (NI-2) pasal 3.4 syarat-syarat agregat kasar (kerikil) adalah 
sebagai berikut : 
i. Agregat kasar harus terdiri dari butir-butir keras dan tidak berpori. Agregat 
kasar yang mengandung butir-butir pipih hanya dapat dipakai apabila jumlah 
butir-butir pipih tersebut tidak melebihi 20 % dari berat agregat seluruhnya. 
Butir-butir agregat kasar harus bersifat kekal,artinya tidak pecah atau hancur 
oleh  pengaruh cuaca, seperti terik matahari dan hujan. 
ii. Agregat kasar tidak boleh mengandung lumpur lebih dari 1 % yang ditentukan 
terhadap berat kering. Apabila kadar lumpur melampaui 1 % maka agregat 
kasar harus dicuci. 
iii. Agregat kasar tidak boleh mengandung zat-zat yang dapat merusak beton, 
seperti zat-zat yang reaktif alkali. 
iv. Kekerasan butir-butir agregat kasar yang diperiksa dengan bejana penguji dari 
Rudelof dengan beton penguji 20 ton, yang harus memenuhi syarat-syarat : 
· Tidak terjadi pembubukan sampai fraksi 9,5-19 mm lebih dari 24 % berat. 
· Tidak terjadi pembubukan sampai 19-30 mm lebih dari 22 % berat. 
Kekerasan ini dapat juga diperiksa dengan mesin Los Angeles. Dalam hal ini 
tidak boleh terjadi kehilangan berat lebih dari 50 %. 
v. Agregat kasar harus terdiri dari butir-butir yang beranekaragam besarnya dan 
apabila diayak dengan susunan ayakan yang ditentukan dalam pasal 3.5 ayat 1 
PBI 1971, harus memenuhi syarat sebagai berikut : 
· Sisa diatas ayakan 31,5 mm harus 0 % berat . 
· Sisa diatas ayakan 4 mm harus berkisar antara 90 % dan 98 % berat. 
· Selisih antara sisa-sisa kumulatif diatas dua ayakan yang berurutan , 
maksimum 60 % dan minimum 10 % berat. 
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Batasan susunan butiran agregat kasar dapat dilihat pada Tabel 2.3 dan Gambar 
2.2. 
 
Tabel 2.3 Persyaratan Gradasi Agregat Kasar  
Ukuran saringan (mm) 
Prosentase lolos saringan 
40 mm 20mm 
40 
20 
10 
4,8 
95-100 
30-70 
10-35 
0-5 
100 
95 – 100 
22-55 
0-10 
Sumber: Tjokrodimuljo (1996) 
 
 
Gambar 2.2 Grafik Persyaratan Gradasi Agregat Kasar 
 
Susunan untuk butiran (gradasi) yang baik akan dapat menghasilkan kepadatan 
(density) maksimum dan porositas (voids) minimum. Sifat penting dari suatu 
agregat (baik kasar maupun halus) ialah kekuatan hancur dan ketahanan terhadap 
benturan yang dapat mempengaruhi ikatannya dengan pasta semen, porositas dan 
karakteristik penyerapan air yang mempengaruhi daya tahan terhadap proses 
pembekuan waktu musim dingin dan agresi kimia, serta ketahanan terhadap 
penyusutan. 
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c. Agregat Kasar Daur Ulang 
 
Beton merupakan material konstruksi yang memiliki banyak keuntungan, 
diantaranya adalah bahan-bahan pembentuknya mudah diperoleh, mudah 
dibentuk, harga lebih murah, tidak memerlukan perawatan khusus, dan lebih tahan 
terhadap lingkungan, bila dibandingkan dengan material baja dan kayu. Hal ini 
menjadikan beton banyak digunakan untuk konstruksi bangunan gedung, 
jembatan, dermaga, dan lain-lain. Banyaknya jumlah penggunaan beton dalam 
konstruksi tersebut mengakibatkan peningkatan kebutuhan material beton, 
sehingga memicu penambangan batuan sebagai salah satu bahan pembentuk beton 
secara besar-besaran. Hal ini menyebabkan turunnya jumlah sumber alam yang 
tersedia untuk keperluan pembetonan. Di sisi lain, beberapa bangunan tua 
terpaksa harus dibongkar karena bangunan tersebut perlu diperbaharui, mengalami 
kerusakan, atau tidak layak untuk dihuni. Hasil bongkaran tersebut perlu dibuang, 
sehingga menimbulkan limbah padat. Pembuangan limbah tersebut memerlukan 
biaya dan membutuhkan tempat pembuangan. Pembuangan limbah padat seperti 
ini pada dasarnya dapat mengurangi kesuburan tanah. Disamping itu, pada saat ini 
beton siap pakai (ready mix) sedang marak digunakan untuk membuat konstruksi 
bangunan, namun pada penerapannya sering terjadi kelebihan suplai dan sisanya 
terkadang dibuang di sembarang tempat, sehingga dapat mengurangi kesuburan 
tanah dan merusak keseimbangan ekosistem. Permasalahan kerusakan alam yang 
diakibatkan oleh penambangan batuan yang berlebihan dan pembuangan limbah 
beton tersebut mendorong pemikiran untuk memanfaatkan atau mendaur ulang 
limbah beton, yang dihasilkan dari suatu aktivitas pembongkaran atau pengadaan 
konstruksi sebagai agregat alternatif, yang dapat menggantikan sebagian atau 
seluruh agregat alam di dalam campuran beton. 
 
Kinerja material dan kinerja struktur beton agregat daur ulang cenderung berbeda 
dibandingkan kinerja beton beragregat normal. Berdasarkan hasil studi 
eksperimental, agregat daur ulang mengandung mortar sebesar 25 % hingga 45 % 
untuk agregat kasar, dan 70 % hingga 100 % untuk agregat halus. Kandungan 
mortar tersebut mengakibatkan berat jenis agregat menjadi lebih kecil, lebih poros 
perpustakaan.uns.ac.id digilib.uns.ac.id 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
commit to user 
 
17
atau berpori, sehingga kekerasannya berkurang, bidang temu (interface) yang 
bertambah, dan unsur-unsur kimia agresif lebih mudah masuk dan merusak. 
Disamping itu, pada agregat daur ulang juga terdapat retak mikro, dimana retak 
tersebut dapat ditimbulkan oleh tumbukan mesin pemecah batu (stone crusher) 
pada saat proses produksi agregat daur ulang, yang tidak dapat membelah daerah 
lempengan atau patahan pada agregat alam. Retak tersebut tertahan oleh kekangan 
mortar yang menyelimuti agregat alam (Suharwanto, 2005). 
 
Perbedaan kualitas, sifat-sifat fisik dan kimia agregat daur ulang tersebut 
menyebabkan perbedaan sifat-sifat (properties) pada material beton yang 
dihasilkan. Perbedaan yang diamati diantaranya adalah menurunnya kuat tekan, 
kuat tarik, dan modulus elastisitasnya. Selain itu kemiringan kurva hubungan 
tegangan-regangan uniaksial dan multiaksial menjadi landai pada saat sebelum 
beban puncak dan menjadi curam setelah beban puncak. Hal ini diakibatkan oleh 
lemahnya ketegaran retak dan bertambahnya jumlah bidang temu, yang 
memperlemah ikatan antara agregat kasar dan mortar. Disamping itu, hubungan 
tegangan-regangan puncak multiaksial juga menjadi menurun. Perbedaan sifat-
sifat material beton agregat daur ulang tersebut mengakibatkan beberapa 
perbedaan persamaan yang menggambarkan hubungan antara kuat tarik dan kuat 
tekan, modulus elastisitas dan kuat tekan, dan model konstitutif tegangan-
regangan beton uniaksial, tegangan-regangan puncak multiaksial. Beberapa 
persamaan dan model konstitutif telah diperoleh dari hasil studi eksperimental 
untuk menggambarkan perbedaan sifat-sifat dan perilaku mekanik beton agregat 
daur ulang (Suharwanto, 2005). 
 
Perbedaan sifat-sifat dan perilaku mekanik material beton agregat daur ulang juga 
berpengaruh pada kinerja dan perilaku mekanik elemen struktur yang 
dibentuknya. Perbedaan kinerja dan perilaku mekanik elemen struktur tersebut 
diantaranya adalah kemampuan deformabilitas, nilai daktilitas, nilai kekakuan, 
dan pola retak. Deformabilitas elemen struktur beton agregat daur ulang menjadi 
lebih besar pada saat beban yang sama, nilai daktilitas dan kekakuan menjadi 
kecil, dan pola retak menjadi lebih banyak hingga ke daerah momen dan geser 
perpustakaan.uns.ac.id digilib.uns.ac.id 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
commit to user 
 
18
(antara perletakan dan titik beban), bila dibandingkan dengan kinerja dan perilaku 
beton agregat alam (Suharwanto, 2005). 
 
2.2.4.3. Air 
 
Air merupakan bahan dasar pembuat dan perawatan beton, penting namun 
harganya paling murah. Air diperlukan untuk bereaksi dengan semen, serta untuk 
menjadi bahan pelumas antara butir-butir agregat agar mudah dikerjakan dan 
dipadatkan. Air yang memenuhi syarat sebagai air minum, memenuhi syarat pula 
untuk bahan campuran beton, tetapi tidak berarti air harus memenuhi persyaratan 
air minum. Jika tidak diperoleh air dengan standar air minum, maka dapat 
dilakukan pemeriksaan secara visual yang menyatakan bahwa air tidak berwarna, 
tidak berbau, dan cukup jernih. Menurut Tjokrodimuljo (1996), dalam pemakaian 
air untuk beton sebaiknya air memenuhi syarat sebagai berikut: 
a. Kandungan lumpur (benda melayang lainnya) maksimum 2 gram/liter. 
b. Kandungan garam-garam yang merusak beton (asam, zat organik, dll) 
maksimum15 gram/liter. 
c. Kandungan klorida (Cl) maksimum 0,5 gram/liter. 
d. Kandungan senyawa sulfat maksimum 1 gram/liter. 
 
Menurut Tjokrodimuljo (1996), kekuatan beton dan daya tahannya akan 
berkurang jika air mengandung kotoran. Pengaruh pada beton diantaranya pada 
lamanya waktu ikatan awal serta kekuatan beton setelah mengeras. Adanya 
lumpur dalam air diatas 2 gram/liter dapat mengurangi kekuatan beton. Air dapat 
memperlambat ikatan awal beton sehingga beton belum mempunyai kekuatan 
dalam umur 2-3 hari. Sodium karbonat dan potasium dapat menyebabkan ikatan 
awal sangat cepat dan konsentrasi yang besar akan mengurangi kekuatan beton. 
Air yang dibutuhkan agar terjadi proses hidrasi kira-kira 25 % dari berat semen 
(Tjokrodimuljo, 1996). Penggunaan air yang terlalu banyak dapat mengakibatkan 
berkurangnya kekuatan beton. Selain sebagai bahan campuran beton, air 
digunakan pula untuk merawat beton dengan cara pembasahan setelah beton 
dicor. 
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2.2.4.4. Bahan Tambah 
 
a. Pengertian Bahan Tambah 
 
Bahan tambah merupakan bahan selain unsur pokok bahan penyusun beton 
(semen, air, dan agregat) yang ditambahkan ke dalam adukan material penyusun 
beton sebelum atau selama proses pencampuran. Bahan ini biasanya ditambahkan 
kedalam beton apabila diinginkan untuk mengubah sifat-sifat beton, baik itu 
dalam keadaan segar maupun setelah beton itu mengeras. Hal ini juga dilakukan 
mengingat berbagai persoalan yang ada di lapangan sangat kompleks, sehingga 
dibutuhkan cara-cara khusus untuk menanggulanginya. 
 
b. Accelellator 
 
Accelerator adalah bahan tambah yang berfungsi untuk untuk mempercepat 
proses ikatan dan pengerasan beton maupun mortar, bahan ini digunakan untuk 
mengurangi lamanya waktu pengeringan dan mempercepat pencapaian kekuatan 
pada beton maupun mortar. Bahan ini digunakan jika penuangan adukan 
dilakukan dibawah air, atau pada struktur beton yang memerlukan pengerasan 
segera. 
 
2.2.4.5. Serat  Kawat Baja Limbah Ban  
 
Ide dasar penambahan serat adalah  memberi tambahan pada beton dengan serat 
yang disebarkan secara merata ke dalam adukan beton dengan orientasi random 
akan dapat mencegah terjadinya retak-retak beton secara dini, baik akibat panas 
hidrasi, penyusutan, dan pembebanan. Penambahan serat dalam beton dapat 
memperbaiki kekuatan tarik beton dan sifat getasnya (Soroushian dan Bayashi, 
1987).  
 
Pada beton berserat, serat akan dapat berfungsi jika ukuran (panjang) serat lebih 
besar dari ukuran agregatnya. Apabila agregatnya yang lebih besar dapat 
perpustakaan.uns.ac.id digilib.uns.ac.id 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
commit to user 
 
20
menyebabkan penggumpalan serat, serat tidak mampu mengikat antar agregat. Hal 
ini memungkinkan munculnya efek negatif pada sifat beton yang dihasilkan. 
 
Penelitian ini menggunakan serat dari limbah industri yaitu serat kawat baja 
limbah ban. Serat yang digunakan dalam penelitian ini mempunyai ukuran 
panjang 50 mm dan lebar 1 mm dengan persentase campuran 0 %, 0,5 %, 1 %, 
dan 1,5 % dari volume adukan beton. 
 
2.2.5. Sifat Struktural Beton Serat 
 
Peningkatan sifat struktural yang diperlihatkan oleh beton serat dipengaruhi oleh: 
a. Orientasi penyebaran 
Fibre dispersion adalah teknik pencampuran adukan agar serat yang 
ditambahkan dapat tersebar merata dengan orientasi random dalam beton. 
Arah penyebaran serat yang random dan terdistribusi secara merata dan baik 
akan menyebabkan peningkatan sifat struktural yang optimal. Untuk mencapai 
hal ini, faktor yang perlu diperhatikan adalah metode penyebaran dan 
pencampuran serat ke dalam adukan beton, konsentrasi, dan aspek rasio serat. 
b. Lekatan pada alur retakan 
Ukuran serat yang pendek dan tidak menerus memungkinkan terjadinya alur 
retak tidak melewati serat sehingga lekatan antara serat dan partikel penyusun 
beton dalam komposit tidak optimal. Apabila lekatan serat yang terjadi pada 
massa beton lebih kecil daripada kuat tarik serat maka kekuatan beton serat 
akan ditentukan oleh kuat lekat serat (bond strength). 
c. Panjang tertanam serat yang tidak teratur (random) 
Gaya aksial yang diakibatkan oleh tegangan lekat serat pada pasta semen 
merupakan fungsi dari panjang tertanam minimum serat pada bidang retak. 
Panjang tertanam serat ini juga tidak teratur. 
d. Aspek rasio serat 
Aspek rasio merupakan parameter non-dimensional yang menunjukkan 
karakterisasi dari serat. Aspek rasio memiliki pengaruh yang signifikan 
terhadap perilaku serat dalam beton. Secara umum, peningkatan aspek rasio 
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meningkatkan keefektifan serat, tetapi mengurangi kelecakan / workability 
dari beton segar. 
e. Kandungan serat 
Efisiensi dari serat meningkat sebanding dengan kadar serat. Kadar serat yang 
berlebihan akan mempengaruhi workability beton segar sehingga terjadi 
peningkatan kesulitan pengerjaan beton yang dapat menyebabkan 
ketidakteraturan pada material dengan konsekuensi selanjutnya terhadap sifat 
beton keras. 
 
2.2.6. Mekanisme Kerja Serat 
 
Teori yang dipakai sebagai pendekatan untuk menjelaskan mekanisme kerja serat 
yaitu: 
a. Spacing Concept 
Spacing concept dalam teori ini diartikan dengan mendekatkan jarak antarserat 
dalam campuran beton sehingga beton akan lebih mampu membatasi ukuran 
retak dan mencegah berkembangnya retak menjadi lebih besar. 
b. Composite Material Concept 
Composite material concept atau konsep material komposit merupakan salah 
satu pendekatan yang cukup populer yang memperkirakan kuat tarik maupun 
kuat lentur dari beton serat. Konsep ini dikembangkan untuk memperkirakan 
kekuatan material komposit pada saat timbul retak pertama/first crack. Dalam 
konsep ini diasumsikan bahwa bahan penyusun saling melekat sempurna, 
bentuk serat menerus, dan angka poisson dari material dianggap nol. 
 
Pada beton normal, beton cenderung segera runtuh saat kekuatan tariknya 
terlampaui. Namun, pada komposit beton serat terjadi pengalihan perlawanan 
tegangan tarik dari beton ke serat. Pada kondisi ini beban tarik akan ditopang oleh 
lekatan beton-serat. Setelah kuat lekat beton-serat terlampaui, terjadi proses cabut 
(pull out) berupa pelepasan serat dari beton hingga serat benar-benar mengalami 
keruntuhan (failure). Peningkatan kemampuan menahan beban tarik pada beton 
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serat merupakan kontribusi kumulatif gaya perlawanan (resisting force) ikatan 
beton serat tunggal terhadap tegangan tarik. 
 
 
   (a)    (b) 
Gambar 2.3 (a).Kumpulan acak ikatan serat tunggal dalam beton meningkatkan 
kemampuan penerimaan beban tarik dan menunda/memperlambat 
retak. (b).Beton mengikat serat tunggal. 
 
Gambar 2.4 menunjukkan beberapa kondisi peranan serat dalam menyerap energi 
dan mengontrol pembentukan retak. Dimulai dari elemen serat paling kiri pada 
gambar berturut-turut ke kanan mewakili kondisi keruntuhan serat (fibre failure), 
proses cabut (fibre pull-out), aksi serat yang mengikat sekelilingnya (fibre 
bridging), ikatan pada permukaan serat/matrik (fibre/matrix debonding), dan 
retakan matrik (matrix cracking). Mekanisme serat tersebut tidak bergantung pada 
jarak serat (fibre spacing), serat akan efektif walaupun dalam jumlah kecil namun 
pengaruhnya tidak signifikan. Mekanisme serat merupakan efek kumulatif, 
bagaimanapun jumlah serat yang besar pada daerah yang mudah retak dari beton 
komposit itulah yang akan memberikan pengaruh yang signifikan (Zollo, 1997). 
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FIBRE FAILURE
FIBRE PULL-OUT
FIBRE BRIDGING
FIBRE / MATRIX DEBONDING
M ATRIX CRACKING
 
Gambar 2.4 Mekanisme Penyerapan Energi Serat/Matrik 
 
Pengaruh penambahan serat ke dalam adukan beton tergantung pada hal-hal 
sebagai berikut: 
a. Jenis (ukuran dan bentuk) serat. 
Sebenarnya semua  jenis serat dapat digunakan sebagai bahan tambah yang 
dapat memperkuat atau memperbaiki sifat-sifat beton. Penggunaannya 
tergantung dari maksud penambahan serat ke dalam beton baik bahan alami 
atau buatan, tetapi yang harus diperhatikan adalah bahwa serat tersebut harus 
mempunyi kuat tarik yang lebih besar daripada kuat tarik beton. Selain itu, 
ketahanan suatu jenis serat terhadap alkali juga harus diperhatikan. 
b. Aspek rasio serat 
Aspek rasio serat merupakan perbandingan antara panjang dan diameter serat. 
Rasio perbandingan panjang dan diameter ini juga mempengaruhi kekuatan 
beton berserat. Zollo (1997) mengisyaratkan bahwa aspek rasio serat 
bervariasi kira-kira 40 sampai 1000, tetapi biasanya kurang dari 300. 
c. Konsentrasi serat 
Penambahan konsentrasi serat yang terlalu banyak ke dalam adukan beton 
akan terjadi penggumpalan yang akan menghalangi penyebaran secara merata 
ke seluruh beton dan menyulitkan pekerjaan beton segar. Dalam penelitian ini 
prosentase serat yang ditambahkan ke dalam adukan beton sebesar 0 %, 0,5 %, 
1 %, dan 1,5 % dari volume adukan beton. 
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2.2.7. Sifat-Sifat Beton 
 
2.2.7.1. Sifat-Sifat Beton Segar 
 
a. Kemudahan pengerjaan (workability) 
Workability merupakan ukuran dari tingkat kemudahan beton untuk diaduk, 
diangkut, dituang, dan dipadatkan. Perbandingan bahan dan juga sifat bahan 
mempengaruhi kemudahan pengerjaan beton segar. Unsur-unsur yang 
mempengaruhi sifat kemudahan pengerjaan antara lain: 
i) Jumlah air yang dipakai dalam adukan, semakin banyak air yang dipakai 
makin mudah beton segar dikerjakan 
ii) Penambahan semen dalam adukan karena akan diikuti penambahan air 
campuran untuk memperoleh nilai f.a.s tetap 
iii) Gradasi campuran agregat halus dan agregat kasar 
iv) Pemakaian butir batuan yang bulat dapat mempermudah pengerjaan 
adukan  
v) Pemakaian butir maksimum agregat kasar 
 
Tingkat kemudahan pengerjaan berkaitan dengan tingkat kelecakan 
(keenceran) adukan beton. Tingkat kelecakan adukan beton dapat diketahui 
dari nilai slump adukan. Makin besar nilai slump, makin besar encer adukan 
dan berarti adukan makin mudah dikerjakan. 
 
b. Pemisahan kerikil (segregation) 
Segregation merupakan kecenderungan dari butir-butir kerikil untuk 
memisahkan diri dari campuran adukan beton. Campuran beton yang 
kelebihan air semakin memperbesar terjadinya segregasi, dimana material 
yang berat mengendap ke dasar beton segar dan material yang lebih ringan 
akan menuju ke permukaan. Hal ini dapat mengakibatkan adanya lubang-
lubang pada beton, beton menjadi tidak homogen, permeabilitas berkurang, 
dan juga kurang awet. 
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c. Pemisahan air (bleeding) 
Bleeding merupakan kecenderungan air campuran untuk naik ke atas 
(memisahkan diri) pada beton segar yang baru saja dipadatkan. Air naik ke 
atas sambil membawa semen dan butir halus pasir. Setelah beton mengeras 
material yang naik akan tampak seperti suatu lapisan tipis yang dikenal 
sebagai laitance. Bleeding biasanya terjadi pada campuran beton yang 
kelebihan air atau campuran adukan beton dengan nilai slump tinggi. 
 
2.2.7.2. Sifat-sifat Beton Padat 
 
a. Kekuatan (strength) 
Kekuatan beton padat meliputi kekuatan tekan dan kekuatan tarik. Faktor air 
semen (f.a.s) sangat mempengaruhi kuat tekan beton. Semakin kecil f.a.s, 
sampai batas tertentu semakin tinggi kuat tekan beton. Kekuatan akan sesuai 
dengan yang direncanakan bila pada campuran beton tersebut menggunakan 
semen portland dengan kekuatan yang sesuai dengan persyaratan dan proporsi 
campuran dengan perencanaan yang tepat. Kekuatan beton akan semakin 
meningkat dengan bertambahnya umur beton karena proses hidrasi semen 
yang ada dalam adukan beton akan terus berjalan walaupun lambat. 
b. Ketahanan (durability) 
Ketahanan beton dikatakan baik apabila dapat bertahan lama dalam kondisi 
tertentu tanpa mengalami kerusakan selama bertahun-tahun yang disebabkan 
faktor dari luar, erosi kembang dan susut akibat basah atau kering yang silih 
berganti dan pengaruh bahan kimia, dan faktor dari dalam yaitu akibat reaksi 
agregat dengan senyawa alkali. 
c. Rangkak dan Susut 
Pemberian beban pada beton, pertama akan memberikan deformasi elastik 
yang nilainya setara dengan hasil yang ada pada diagram tegangan-regangan 
percobaan tekan beton. Pembebanan dalam jangka waktu panjang dengan 
tegangan yang konstan akan mengakibatkan deformasi yang terjadi secara 
lambat, yang disebut dengan rangkak (creep). Rangkak dipengaruhi oleh umur 
beton, besarnya regangan, faktor air semen, dan kekuatan beton. Susut 
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(shrinkage) didefinisikan sebagai perubahan volume yang tidak berhubungan 
dengan beban. Hal-hal yang mempengaruhi susut antara lain mutu agregat, 
kandungan semen, dan faktor air semen. Pada umumnya proses rangkak selalu 
dihubungkan dengan susut karena keduanya terjadi bersamaan dan seringkali 
memberikan pengaruh yang sama, yaitu penyusutan yang bertambah seiring 
dengan berjalannya waktu. 
 
2.2.8. Kuat Desak Beton 
 
Pengertian kuat desak beton adalah besarnya beban per satuan luas, yang 
menyebabkan benda uji beton hancur bila dibebani dengan gaya tekan tertentu 
yang dihasilkan oleh mesin tekan. Kuat desak beton merupakan sifat terpenting 
dalam kualitas beton dibanding dengan sifat-sifat lain. Kekuatan desak beton 
ditentukan oleh pengaturan dari perbandingan semen, agregat kasar dan halus, air 
dan berbagai jenis campuran. Perbandingan dari air semen merupakan faktor 
utama dalam meientukan kekuatan beton. Semakin rendah perbandingan air 
semen, semakin tinggi kekuatan desaknya. Suatu jumlah tertentu air diperlukan 
untuk memberikan aksi kimiawi dalam pengerasan beton, kelebihan air 
meningkatkan kemampuan pekerjaan (mudahnya beton untuk dicorkan) akan 
tetapi menurunkan kekuatan (Chu Kia Wang dan C. G. Salmon, 1990). 
 
Beton relatif kuat menahan tekan. Keruntuhan beton sebagian disebabkan karena 
rusaknya ikatan pasta dan agregat. Besarnya kuat tekan beton dipengaruhi oleh 
sejumlah faktor antara lain : 
a. Faktor air semen, hubungan faktor air semen dan kuat tekan beton secara 
umum adalah bahwa semakin rendah nilai faktor air semen semakin tinggi 
kuat tekan betonnya, tetapi kenyataannya pada suatu nilai faktor air semen 
tertentu semakin rendah nilai faktor air semen kuat tekan betonnya semakin 
rendah. Hal ini karena jika faktor air semen semakin rendah maka beton 
semakin sulit dipadatkan. Dengan demikian ada suatu nilai faktor air semen 
yang optimal yang menghasilkan kuat tekan yang maksimal. 
perpustakaan.uns.ac.id digilib.uns.ac.id 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
commit to user 
 
27
b. Jenis semen dan kualitasnya, mempengaruhi kekuatan rata-rata dan kuat 
batas beton. 
c. Jenis dan lekuk-lekuk (relief) bidang permukaan agregat. Kenyataan 
menunjukkan bahwa pcnggunaan agregat batu pecah akan menghasilkan 
beton dengan kuat desak maupun kuat tarik yang lebih besar dari pada kerikil. 
d. Efisiensi dari perawatan (curing). Kehilangan kekuatan sampai 40 % dapat 
terjadi bila pengeringan terjadi sebelum waktunya. Perawatan adalah hal yang 
sangat penting pada pekerjaan dilapangan dan pada pembuatan benda uji. 
e. Suhu, pada umumnya kecepatan pengerasan beton bertambah dengan 
bertambahnya suhu. Pada titik beku kuat tekan akan tetap rendah untuk 
waktu yang lama. 
f.  Umur pada keadaan yang normal, kekuatan beton bertambah dengan 
berlambahnya umur, tergantung pada jenis semen, misalnya semen dengan 
kadar alumina tinggi menghasilkan beton yang kuat tekannya pada 24 jam 
sama dengan semen portland biasa pada 28 hari. Pengerasan berlangsung terus 
secara lambat sampai beberapa tahun. 
 
Nilai kuat desak beton didapat melalui cara pengujian standar, menggunakan 
mesin uji dengan cara memberikan beban bertingkat dengan kcccpatan 
pcningkatan tertentu alas benda uji silinder beton (diameter 150 mm dan tinggi 
300 mm) sampai hancur. Kuat desak masing-masing benda uji ditentukan oleh 
tegangan tekan tertinggi (f c) yang dicapai benda uji umur 7 hari dan 28 hari 
akibat beban tekan selama percobaan. 
 
Nilai kuat desak beton beragam sesuai dengan umurnya dan biasanya ditentukan 
waktu beton mencapai umur 28 hari setelah pengecoran. Umumnya pada umur 7 
hari kuat beton mencapai 70 % dan pada urnur 14 hari mencapai 85 % sampai 90 
% dari kuat tekan beton umur 28 hari (Himawan Dipohusodo, 1994 : 10). 
 
Untuk mendapatkan besarnya tegangan hancur pada benda uji silinder digunakan 
rumus : 
F’c = P/A ..................................................................................(2.1) 
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Dimana: 
F’c = kuat desak beton benda uji silinder (MPa) 
P     = beban desak maksimum (N) 
A   = luas permukaan benda uji silinder (mm2) 
 
2.2.9.  Modulus Elastisitas Beton 
 
Pada umumnya bahan, termasuk beton, memiliki daerah awal pada diagram 
tegangan-regangannya dimana bahan berkelakuan seeara elastis dan linier. 
Kemiringan diagram tegangan-regangan dalam daerah elastis linier itulah yang 
dinamakan Modulus Elastisitas (E) atau Modulus Young (Timosenko dan Gere, 
J987). 
 
Kajian tentang hubungan tegangan-regangan beton perlu diketahui untuk 
mcnurunkan persamaan analisis dan perencanaan suatu bagian struktur. 
Kcmarnpuan bahan untuk menahan beban yang didukungnya dan perubahan 
bentuk yang terjadi pada bahan itu amat tergantung pada sifat tegangan dan 
regangan tersebut. 
 
Pada baja terjadi perubahan bentuk seeara elastis pada pembebanan dibawah 
elastis, sehingga beban uji kembali pada bentuk semula bila pembebanan 
ditiadakan. Beton berubah bentuk mengikuti regangan elastis dan sebagian 
mengalami regangan plastis. Hal ini digambarkan pada Gambar 2.6 
memperlihatkan kurva tegangan-regangan tipikal yang diperoleh dari percobaan 
benda uji silinder beton dan dibebani tekan uniaksial selama beberapa menit. 
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Gambar 2.5. Kurva Tegangan Regangan Beton yang diberi Tekanan  
(Nawy, 1990: 44) 
 
Bagian kurva ini (sampai sekitar 40 % PC) pada umumnya untuk tujuan praktis 
dapal dianggap linier. Setelah mendekati 70 % tegangan hancur, material banyak 
kehilangan kekakuannya sehingga kurva tidak linier lagi. 
 
Modulus elastisitas yang besar mcnunjukkan kemampuan menahan tegangan 
yang cukup besar dalam kondisi regangan yang masih kecil, artinya bahwa 
beton tersebut mempunyai kemampuan menahan tegangan yang cukup besar 
akibat beban-beban yang terjadi pada suatu regangan (kemungkinan terjadi 
retak) yang kecil. Tolak ukur yang umum dari sifat elastisitas suatu bahan 
adalah modulus elastisitas, yang merupakan perbandingan dari desakan yang 
diberikan dengan perubahan bentuk per satuan panjang, sebagai akibat dari 
desakan yang diberikan. 
 
Murdock dan Brook (1991), modulus elastisitas yang sebenarnya atau modulus 
pada suatu waktu tetentu dapat dihitung dengan menggunakan Persamaan 2.2 - 2.4. 
 
Modulus elastisitas (E)
e
s
=  ………………….………………………………….…………..……… (2.2)   
 
Dimana : 
Tegangan (σ) 
A
P
=   ………………………………………………….…………………………………….. (2.3) 
Regangan (ε)
l
lD
=  ……………………………………………………………...…………...…………..  (2.4)  
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Dengan :   P =  beban yang diberikan (ton) 
  A =  luas tampang melintang (mm2) 
  Δl =  perubahan panjang akibat beban P (mm) 
  l =  panjang semula (mm) 
 
Berdasarkan rekomendasi ASTM C 469-94, perhitungan modulus elastisitas beton 
yang digunakan adalah modulus chord, adapun perhitungan modulus elastisitas 
chord (Ec) dapat dilihat pada persamaan 2.5. 
   Ec
00005,0
 
2
12
-
-
=
e
SS
   
……………………………………………………………………………………….(2.5) 
 
Dengan:  
Ec   = modulus elastisitas (MPa) 
S2    = tegangan sebesar 40% x fc’ (MPa) 
S1      = tegangan yang bersesuaian dengan regangan arah longitudinal akibat    
tegangan sebesar 0,00005 (MPa) 
e2   = regangan longitudinal akibat tegangan S2 
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BAB 3 
METODE PENELITIAN 
 
 
3.1. Tinjauan Umum 
 
Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode eksperimental, yang 
bertujuan untuk menyelidiki kemungkinan adanya hubungan antar variabel, yang 
dilakukan dengan memberikan suatu perlakuan terhadap obyek yang diteliti dalam 
kondisi terkontrol dengan urutan kegiatan yang sistematis dalam memperoleh data 
sampai data tersebut berguna sebagai dasar pembuatan keputusan/kesimpulan. 
 
Variabel dalam penelitian ini meliputi variabel bebas dan variabel tidak bebas. 
Variabel bebas dalam penelitian ini adalah jenis agregat kasar dan variasi jenis 
serat, sedangkan variabel tak bebas dalam penelitian ini adalah besarnya kuat 
tekan dan modulus elastisitas silinder beton. 
 
3.2. Benda Uji 
 
Benda uji pada penelitian ini berupa silinder beton berukuran diameter 15 cm, dan 
tinggi 30 cm dengan menggunakan mix design menurut SK.SNI .T-15-1990-03. 
Penelitian ini menggunakan agregat kasar daur ulang. Serat yang dipakai adalah 
kawat baja ban yang berasal dari limbah produk industri dengan kadar serat 
sebesar 0 %, 0,5 %, 1 %, dan 1,5 % terhadap volume beton. Jumlah benda uji 
keseluruhan sebanyak 32 buah. Perincian benda uji dapat dilihat pada Tabel 3.1. 
 
 
 
 
 
 
31 
perpustakaan.uns.ac.id digilib.uns.ac.id 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
commit to user 
 32
Tabel 3.1 Perincian Benda Uji 
Agregat 
Variasi 
Jenis Serat 
Kadar Serat 
(Terhadap Volume) 
Kode 
Benda Uji 
Jumlah 
Benda Uji 
7 Hari 28 Hari 
Agregat 
Daur Ulang 
Tanpa Serat 0% DTS 4 4 
Agregat 
Daur Ulang 
Serat Baja 0,5 % DSB0,5 4 4 
Serat Baja 1% DSB1 4 4 
Serat Baja 1,5 % DSB1,5 4 4 
Jumlah - - - 32 
 
3.3. Alat 
 
Alat-alat yang digunakan pada penelitian ini antara lain: 
a. Timbangan dengan kapasitas 2 kg dan 50 kg yang digunakan untuk mengukur 
berat material. 
b. Ayakan dengan ukuran diameter saringan 38 mm; 25 mm; 19 mm; 12,5 mm; 
9,5 mm; 4,75 mm; 2,36 mm; 1,18 mm; 0,85 mm; 0,3 mm; 0,15 mm; 0 mm 
(pan) dan mesin penggetar ayakan yang digunakan untuk pengujian gradasi 
agregat. 
c. Oven dengan kapasitas temperatur 300oC dan daya listrik 2200 W yang 
digunakan untuk mengeringkan material. 
d. Conical mould dengan ukuran diameter atas 3,8 cm, diameter bawah 8,9 cm, 
tinggi 7,6 cm, lengkap dengan alat penumbuk. Alat ini digunakan untuk 
mengukur keadaan SSD (Saturated Surface Dry) agregat halus 
e. Kerucut Abrams yang terbuat dari baja dengan ukuran diameter atas 10 cm, 
diameter bawah 20 cm, tinggi 30 cm, lengkap dengan tongkat baja penusuk 
yang ujungnya ditumpulkan dengan panjang 60 cm dan dimeter 16 mm. alat 
ini digunakan untuk mengukur nilai slump adukan beton 
f. Cetakan benda uji cetakan silinder baja dengan ukuran diameter 15 cm dan 
tinggi 30 cm. 
g. Alat compressing testing machine  
h. Alat uji modulus elastisitas 
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Gambar 3.1. Alat Uji Kuat Tekan 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.2. Alat Uji Modulus Elastisitas 
 
i. Alat bantu lain: 
ii) Gelas ukur 250 ml untuk pengujian kadar lumpur dan kandungan zat 
organik dalam pasir 
iii) Gelas ukur 1000 ml untuk menakar air 
iv) Vibrator, digunakan untuk memadatkan adukan beton saat pembuatan 
benda uji. 
v) Cangkul, ember, sekop, cetok, dll 
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3.4. Bahan  
 
Bahan yang digunakan pada penelitian ini antara lain: 
a. Semen Portland jenis I. 
b. Pasir dengan diameter maksimum 4,75 mm. 
c. Agregat kasar daur ulang dengan diameter maksimum 20 mm. 
d. Kawat baja ban bekas dengan panjang 50 mm 
e. Accelarator yaitu Sikaset dengan kadar 1,2 % 
f. Air. 
 
3.5. Tahap Penelitian 
 
Tahapan-tahapan pelaksanaan penelitian selengkapnya meliputi: 
a. Tahap I 
Disebut tahap persiapan. Pada tahap ini dilakukan studi literatur dan seluruh 
bahan dan peralatan yang dibutuhkan dalam penelitian dipersiapkan terlebih 
dahulu agar penelitian dapat berjalan dengan lancar. 
b. Tahap II 
Pada tahap ini dilakukan pengujian terhadap bahan yang digunakan. Pengujian 
ini dilakukan untuk mengetahui sifat dan karakteristik bahan tersebut. Selain 
itu, untuk mengetahui apakah bahan tersebut memenuhi persyaratan atau tidak 
bila digunakan sebagai data pada rancang campur adukan beton. 
c. Tahap III 
Pada tahap ini dilakukan pembuatan mix design dengan kuat tekan rencana 30 
MPa. Hasil mix design tersebut dipakai untuk pembuatan silinder beton. 
d. Tahap IV 
Disebut tahap pembuatan benda uji. Pada tahap ini dilakukan pekerjaan 
sebagai berikut: 
i) Penetapan campuran adukan beton. 
ii) Pembuatan adukan beton. 
iii) Pemeriksaan nilai slump. 
iv) Pengecoran ke dalam bekisting. 
perpustakaan.uns.ac.id digilib.uns.ac.id 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
commit to user 
 35
v) Perawatan benda uji sampai dengan umur 7 hari dan 28 hari yaitu dengan 
merendam benda uji di dalam air. 
e. Tahap V 
Disebut tahap pengujian utama. Pada tahap ini dilakukan pengujian kuat tekan 
dan modulus elastisitas terhadap benda uji yang telah berumur 7 hari dan 28 
hari. Pengujian ini dilakukan di Laboratorium Struktur Jurusan Teknik Sipil 
Fakultas Teknik UNS. 
f. Tahap VI 
Disebut tahap analisa data. Pada tahap ini, data yang diperoleh dari hasil 
pengujian dianalisa untuk mendapatkan suatu kesimpulan hubungan antara 
variabel-variabel yang diteliti dalam penelitian. 
g. Tahap VII 
Disebut tahap pengambilan kesimpulan. Pada tahap ini, data yang telah 
dianalisa dibuat suatu kesimpulan yang berhubungan dengan tujuan penelitian. 
 
Tahapan penelitian secara keseluruhan dapat dilihat secara skematis dalam bentuk 
bagan alir pada Gambar 3.3 
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Gambar 3.3 Bagan Alir Tahap Penelitian 
Tahap I 
Perhitungan Rancang Campur 
(Mix Design) 
Pengujian Slump 
Pembuatan Adukan Beton 
Pembuatan Benda Uji 
Perawatan (Curing) 
Pengujian Kuat Tekan dan 
Modulus Elastisitas 
Analisa Data dan Pembahasasn 
Kesimpulan dan Saran 
Selesai 
Uji Bahan: 
- kadar lumpur 
- kadar organik 
- spesific gravity 
- gradasi 
Uji Bahan: 
- abrasi 
- spesific gravity 
- gradasi 
Tahap II 
Tahap III 
Tahap IV 
Tahap V 
Tahap VI 
Tahap VII 
- uji tarik 
- berat jenis 
Mulai 
Persiapan 
Agregat Kasar Semen Agregat Halus Air Serat 
Ya 
Ya 
Tidak Tidak 
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3.6. Pengujian Bahan Dasar Beton 
 
Pengujian bahan dasar beton sangat penting, hal ini untuk mengetahui kelayakan 
karakteristik bahan penyusun beton yang nantinya dipakai dalam mix design 
terhadap satu target tertentu. Pengujian bahan dasar beton hanya dilakukan 
terhadap agregat halus dan agregat kasar daur ulang. 
 
3.7. Perencanaan Campuran Beton (Mix Design) 
 
Perencanaan campuran beton yang tepat dan sesuai dengan proporsi campuran 
adukan beton sangat diperlukan untuk mendapatkan kualitas beton yang baik. 
Penelitian ini menggunakan rancang campur beton yang mengacu pada peraturan 
SK.SNI .T-15-1990-03 dengan kuat tekan (fc’) target 30 MPa. 
 
3.8. Pembuatan Benda Uji 
 
Langkah-langkah pembuatan benda uji: 
a. Menyiapkan dan menimbang bahan-bahan campuran adukan beton sesuai 
dengan rancang campur adukan beton (mix design). 
b. Mencampur bahan-bahan tersebut sampai homogen dengan cara memasukkan 
ke dalam alat aduk beton secara berurutan mulai dari pasir, semen, kerikil, air 
yang telah dicampur sikaset, dan serat. 
c. Mengukur nilai slump adukan setelah tercampur homogen. 
d. Memasukkan adukan ke dalam cetakan silinder baja dengan ukuran diameter 
15 cm dan tinggi 30 cm hingga penuh sambil dipadatkan dengan 
menggunakan vibrator. 
e. Setalah cetakan penuh dan padat, meratakan permukaannya dan memberi kode 
benda uji di atasnya, kemudian didiamkan selama 24 jam. 
f. Setelah 24 jam, cetakan dibuka dan dilakukan curing selama 6 hari dan 27 
hari. 
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3.9. Pengujian Nilai Slump 
 
Slump beton adalah besaran kekentalan (viscosity/plastisitas) dan kohesif dari 
beton segar. Menurut SK-SNI M-12-1989-F, cara pengujian nilai slump adalah 
sebagai berikut : 
a. Membasahi cetakan dan pelat. 
b. Meletakkan cetakan diatas pelat dengan kokoh. 
c. Mengisi cetakan sampai penuh dengan 3 lapisan, tiap lapis berisi kira-kira 1/3 
isi cetakan, kemudian setiap lapis ditusuk dengan tongkat pemadat sebanyak 
25 kali tusukan secara merata. 
d. Segera setelah selesai penusukan, meratakan permukaan benda uji dengan 
tongkat dan menyingkirkan semua sisa benda uji yang ada di sekitar cetakan. 
e. Mengangkat cetakan perlahan-lahan tegak lurus keatas. 
f. Mengukur slump yang terjadi. 
 
 
Gambar 3.4 Pengujian Nilai Slump 
 
3.10. Perawatan Benda Uji 
 
Perawatan dilakukan dengan cara merendam benda uji dalam air dengan fungsi 
agar air dalam beton tidak menguap dengan cepat, sehingga proses hidrasinya 
sempurna dengan demikian mutu beton yang terjadi dapat sesuai dengan mutu 
rencana. Perawatan benda uji dapat dijelaskan sebagai berikut: 
a. Benda uji yang telah berumur 24 jam dilepas dari cetakan. 
b. Merendam benda uji dalam bak air selama 6 hari dan 27 hari. 
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c. Setelah benda uji direndam selama 6 hari dan 27 hari, benda uji diangkat dan 
diangin-anginkan sampai berumur 7 hari dan 28 hari untuk selanjutnya 
dilakukan pengujian. 
 
+ 
Gambar 3.5. Perawatan  benda uji 
 
3.11. Pengujian Kuat Desak Beton Berserat Kawat Baja Limbah 
Ban  
 
Pengujian dilakukan saat umur 7 hari dan 28 hari untuk tiap sampel benda uji. 
Dari pengujian tegangan yang dilakukan dengan alat Compression Testing 
Machine didapatkan beban maksimum, yaitu pada saat beton hancur menerima 
beban tersebut (Pmaks). Langkah-langkah pengujian kuat tekan beton adalah 
sebagai berikut : 
a. Benda uji dikeluarkan dari bak perendaman setelah dicuring selama 7 hari dan 
28 hari. 
b. Mengukur tinggi dan diameter benda uji untuk mengetahui luas permukaan dan 
menimbang beratnya. 
c. Memasang benda uji pada Compression Testing Machine 
d. Mengatur dial gauge dan jarum disetel pada posisi 0. Kemudian pengujian siap 
dilakukan dengan membaca dan mencatat perubahan jarum pada angka yang 
ditunjukkan oleh dial gauge. 
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e. Melakukan pengujian menggunakan mesin uji kuat desak beton atau 
Compression Testing Machine. 
f. Menghitung kuat desak beton, dengan Persamaan 3.1.  
A
P
cf maks=' ……………………………………………...……......…..(3.1) 
     
 dengan :  
 f’c  = adalah kuat desak beton yang didapat dari benda uji (Mpa) 
 Pmaks    = beban desak maksimum (kN lalu dikonversi ke satuan N) 
 A    = luas permukaan benda uji (mm2) 
 
3.12.  Pengujian Modulus Elastisitas Beton 
 
Tolak ukur yang umum dari sifat elastisitas suatu beton adalah modulus 
elastisitas, yang merupakan perbandingan dari tekanan yang diberikan dengan 
perubahan bentuk per-satuan panjang sebagai akibat dari tekanan yang diberikan 
(Murdock dan Brook,1991).  
 
Pengujian modulus elastisitas dilakukan setelah beton berumur 7 hari dan 28 hari. 
Benda uji yang digunakan dalam pengujian ini adalah silinder beton dengan 
diameter 15 cm dan tinggi 30 cm sebanyak 16 buah untuk setiap umur beton 
dengan berbagai variasi persentase serat. Pengujian ini bertujuan untuk 
mengamati besarnya perubahan panjang silinder beton akibat pembebanan serta 
besarnya beban (P) pada saat beton mulai retak. Pengujian ini menggunakan 
mesin uji kuat tekan (Compression Testing Machine) dan alat ukur regangan dial 
(extensometer). 
 
Langkah-langkah pengujiannya adalah sebagai berikut: 
a. Menimbang berat, tinggi dan diameter benda uji 
b. Memasang alat dial extensometer dan menyetel dial pada posisi nol kemudian 
meletakkan benda uji pada mesin uji kuat tekan. 
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c. Pengujian dilakukan dengan beban pada kecepatan yang konstan dan beban 
bertambah secara kontinyu setiap 2 ton (20 kN). 
d. Untuk pengambilan data, dengan cara mencatat besar perubahan panjang untuk 
setiap penambahan tekanan sebesar 2 ton yang dapat dibaca dari alat 
Compression Testing Machine dan extensometer. 
e. Menghitung regangan (ε) yang terjadi dengan Persamaan 3.2. 
l
lD
=e ……………………………………………...……………………...(3.2) 
 dengan : 
 ∆l  = penurunan arah longitudinal. 
 l  = tinggi beton relatif ( jarak antara dua strain gauge ) 
 
Berdasarkan rekomendasi ASTM C 469-94, perhitungan modulus elastisitas 
beton yang digunakan adalah modulus chord, adapun perhitungan modulus 
elastisitas chord (Ec) dapat dilihat pada persamaan 3.3. 
   Ec
00005,0
 
2
12
-
-
=
e
SS
   
……………………………………………………………………………….(3.3) 
 
Dengan:  
Ec = modulus elastisitas (MPa) 
S2  = tegangan sebesar 40% x fc’ (MPa) 
 S1 = tegangan yang bersesuaian dengan regangan arah longitudinal akibat    
tegangan sebesar 0,00005 (MPa) 
e2 = regangan longitudinal akibat tegangan S2 
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BAB 4 
HASIL PENGUJIAN DAN PEMBAHASAN 
 
 
4.1. Hasil Pengujian Bahan  
 
Dalam bab ini akan disajikan hasil penelitian, pembahasan terhadap hasil yang 
diperoleh, serta contoh aplikasi precast sesuai tinjauan peneliti. Sedangkan data 
rinci hasil pemeriksaan bahan dasar dan penyusun beton disajikan dalam lampiran 
A. 
 
4.1.1. Hasil Pengujian Agregat Halus 
 
Pengujian terhadap agregat halus yaitu pasir, yang dilaksanakan dalam penelitian 
ini meliputi pengujian kadar lumpur, kandungan zat organik, specific gravity, 
gradasi dan kadar air agregat. Hasil dari pengujian-pengujian tersebut disajikan 
dalam Tabel 4.1 Hasil  pengujian agregat halus dan Tabel 4.2 Hasil pengujian 
gradasi agregat halus. 
 
Tabel 4.1 Hasil pengujian agregat halus 
Jenis Pengujian Hasil Pengujian Standar Kesimpulan 
Kandungan Zat Organik Kuning muda Kuning muda Memenuhi syarat 
Kandungan Lumpur 10 % Maks 5 % Dicuci sebelum digunakan 
Bulk Specific Gravity 2,45 gr/cm3 - - 
Bulk Specific SSD 2,50 gr/cm3 2,5 – 2,7   Memenuhi syarat 
Apparent Specific Gravity 2,58 gr/cm3 - - 
Absorbtion 2,04 % - - 
Modulus Halus 2,71 2,3 – 3,1 Memenuhi syarat 
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Tabel 4.2 Hasil pengujian gradasi agregat halus 
No 
Diameter 
Ayakan (mm) 
Berat Tertahan Berat Lolos 
Kumulatif 
(%) 
ASTM C-33 
Gram % Kumulatif (%) 
1 9,5 0 0,00 0,00 100,00 100 
2 4,75 70 3,54 3,54 96,46 95 - 100 
3 2,36 195 9,85 13,38 86,62 80 - 100 
4 1,18 240 12,12 25,51 74,49 50 - 85 
5 0,85 350 17,68 43,18 56,82 25 - 60 
6 0,3 905 45,71 88,89 11,11 10-30 
7 0,15 150 7,58 96,46 3,54 2-10 
8 0 70 3,54 100,00 0,00 0 
Jumlah 1980 100.00 370,96 - - 
 
Dari tabel gradasi agregat halus pasir di atas dapat digambarkan kurva gradasi 
beserta batas gradasi yang disyaratkan oleh ASTM C-33 yang ditampilkan pada  
Gambar 4.1. 
 
 
Gambar 4.1 Kurva gradasi butir agregat halus. 
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4.1.2.  Hasil Pengujian Agregat Kasar Daur Ulang 
 
Pengujian terhadap agregat kasar daur ulang yang dilaksanakan dalam penelitian 
ini meliputi pengujian berat jenis (specific gravity), keausan (abrasi) dan gradasi 
agregat kasar. Hasil-hasil pengujian tersebut disajikan dalam Tabel 4.3. Tabel 4.4 
menampilkan analisis ayakan terhadap sampel agregat kasar daur ulang sehingga 
dapat diketahui gradasinya. Data hasil pengujian secara lengkap dapat dilihat pada 
lampiran A. 
 
Tabel 4.3 Hasil pengujian agregat kasar daur ulang 
Jenis Pengujian Hasil Pengujian Standar Kesimpulan 
Bulk Specific Gravity 2,41 gr/cm3 - - 
Bulk Specific SSD 2,51 gr/cm3 2,5 – 2,7   Memenuhi syarat 
Apparent Specific Gravity 2,67 gr/cm3 - - 
Absorbtion 4,00 % - - 
Abrasi 48,9% Maksimal 50 % Memenuhi syarat 
Modulus Halus Butir 7,65 5 - 8 Memenuhi syarat 
 
Tabel 4.4  Hasil pengujian gradasi agregat kasar daur ulang 
No 
Diameter 
Ayakan 
(mm) 
Berat Tertahan 
Berat Lolos 
Kumulatif (%) 
ASTM C-33 
Gram % Kumulatif (%) 
1 38,00 0 0,00 0,00 100 95-100 
2 25,00 0 0,00 0,00 100 80-100 
3 19,00 580 19,33 19,33 80,67 55-85 
4 12,50 1550 51,67 71,00 29,00 25-60 
5 9,50 505 16,83 87,83 12,17 10-30 
6 4,75 265 8,83 96,67 3,33 2-10 
7 2,36 30 1,00 98,17 2,33 0 
8 1,18 15 0,50 98,17 1,83 - 
9 0,85 0 0,00 98,17 1,83 -  
10 0,30 0 0,00 98,17 1,83 - 
11 0,15 0 0,00 98,17 1,83 - 
12 0,00 55 1,83 100,00 0 - 
Jumlah 3000 100,00 865,17 - - 
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Dari tabel data gradasi agregat kasar daur ulang di atas dapat digambarkan kurva 
gradasi beserta batas gradasi yang disyaratkan oleh ASTM C-33 yang tunjukkan 
pada  Gambar 4.2. 
 
 
Gambar 4.2 Kurva gradasi butir agregat kasar daur ulang 
 
4.1.3. Hasil Pengujian Serat Baja Ban Bekas 
 
Cara mengetahui kuat tarik baja sebelum digunakan pada campuran adalah 
melakukan uji tarik. Sampel yang digunakan berupa potongan serat baja ban 
bekas dengan panjang 79,5 cm dan diameter 0,32 mm. Berat jenis kawat baja 
diperoleh dengan uji raksa yang tumpah untuk potongan serat baja dengan 
panjang 5 cm. Hasil pengujian disajikan dalam Tabel 4.5. 
 
Tabel 4.5. Hasil Uji Kuat Tarik dan Berat Jenis Kawat Baja 
No Kode Gaya ( KgF) Gaya Rata-Rata(KgF) Berat Jenis (kg/m3) 
1 A1 140 
140 
2517,8 
2 A2 140 2517,8 
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4.2. Rencana Campuran Adukan Beton (Metode SK SNI T-15- 
1990-03) 
 
Perhitungan rencana campuran adukan beton menggunakan standar Dinas 
Pekerjaan Umum ( SK SNI T-15-1990-03 ) , dari perhitungan tersebut didapat 
kebutuhan bahan per 1 m3 yaitu : 
a. Semen    : 523,2558 kg 
b. Pasir   : 581,5453 kg 
c. Kerikil daur Ulang : 990,1988 kg 
d. Air    : 225 liter 
 
Hasil perhitungan campuran adukan beton dapat dilihat pada Tabel 4.6, sedangkan 
tahap – tahap perhitungan campuran beton secara lengkap dapat dilihat pada 
Lampiran B 
 
Tabel 4.6. Proporsi campuran adukan beton untuk setiap variasi tiap 1 kali adukan 
Kode Jumlah 
Total 
volume  
Semen Pasir Kerikil Air Serat Sika Set  
Benda Uji (sampel) (m3) (kg) (kg) (kg) (l) (kg) (l) 
DTS 4 0,02331 12,1992 13,5584   23,086   5,2008 0 0,0628 
DSB0,5 4 0,02331 12,1992 13,5584   23,086   5,2008 0,29345 0,0628 
DSB1 4 0,02331 12,1992 13,5584   23,086   5,2008 0,58689 0,0628 
DSB1,5 4 0,02331 12,1992 13,5584   23,086   5,2008 0,88035 0,0628 
 
4.3.  Hasil Pengujian 
 
4.3.1  Hasil Pengujian Slump 
 
Pengujian nilai slump menggunakan kerucut Abrams dengan ukuran diameter atas 
10 cm, diameter bawah 20 cm dan tinggi 30 cm. Dari pengujian nilai slump 
tampak bahwa penambahan serat akan mempengaruhi workability, yang 
diperlukan untuk memudahkan proses pengadukan, pengangkutan, penuangan, 
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dan pemadatan Hasil dari pengujian nilai slump disajikan dalam Tabel 4.7 dan 
Gambar 4.3  berikut ini: 
 
Tabel 4.7 Nilai slump dari berbagai variasi pemakaian kadar serat  
Benda Uji 
Kode Sampel 
Nilai Slump 
(cm) Agregat Serat 
Daur ulang 
Tanpa serat DTS 14 
Serat 0,5% DSB0,5 13 
Serat 1% DSB1 11 
Serat 1,5% DSB1,5 10 
 
 
Gambar 4.3  Hubungan nilai slump dengan variasi kadar serat  
 
4.3.2.  Hasil Pengujian Kuat Desak   
 
Pengujian kuat desak dilakukan  pada saat benda uji berumur 7 hari dan 28 hari 
dengan menggunakan Compression Testing Machine untuk mendapatkan beban 
maksimum yaitu beban pada saat beton hancur ketika menerima beban tersebut  
(Pmax). 
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Dari data pengujian kuat desak dapat diperoleh kuat desak maksimum beton. 
Sebagai contoh perhitungan kuat desak diambil data dari benda uji DTS-1 pada 
umur 28 hari. Dari hasil pengujian didapat : 
 
Pmax  = 520 kN = 520000 N 
A  = 0,25 x π x D2 = 0,25 x π x 1502 mm2 
  = 17.662,5 mm2 
Maka fc’        MPa 4409,92
mm  17662,5
N520000
 
2
==
 
 
Hasil pengujian kuat desak beton pada benda uji silinder dengan diameter 15 cm 
dan tinggi 30 cm pada umur 7 hari dan 28 hari selengkapnya disajikan pada Tabel 
4.8 dan 4.9 berikut ini. 
 
Tabel 4.8.  Hasil pengujian kuat desak beton umur 7 hari 
No. 
Kode  P maks fc’ fc’ rata-rata 7 hari 
Benda Uji (kN) (MPa) (MPa) 
  DTS-1 300 16,99   
1 DTS-2 425 24,06 21,94 
  
DTS-3 385 21,80 
  DTS-4 440 24,91 
  DSB0,5-1 465 26,33   
2 DSB0,5-2 480 27,18 26,33 
  
DSB0,5-3 400 22,65 
  DSB0,5-4 515 29,16 
  DSB1-1 350 19,82   
3 DSB1-2 340 19,25 20,81 
  
DSB1-3 420 23,78 
  DSB1-4 360 20,38 
  DSB1,5-1 310 17,55   
4 DSB1,5-2 300 16,99 16,99 
  
DSB1,5-3 250 14,15 
  DSB1,5-4 340 19,25 
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Tabel 4.9.  Hasil pengujian kuat desak beton umur 28 hari 
No. 
Kode  P maks fc’ fc’ rata-rata 
Benda Uji (kN) (MPa) (MPa) 
  DTS-1 520 29,44   
1 DTS-2 560 31,71 29,87 
  
DTS-3 540 30,57 
  DTS-4 490 27,74 
  DSB0,5-1 550 31,14   
2 DSB0,5-2 580 32,84 30,86 
  
DSB0,5-3 490 27,74 
  DSB0,5-4 560 31,71 
  DSB1-1 510 28,87   
3 DSB1-2 520 29,44 26,47 
  
DSB1-3 420 23,78 
  DSB1-4 420 23,78 
  DSB1,5-1 480 27,18   
4 DSB1,5-2 420 23,78 24,63 
  
DSB1,5-3 440 24,91 
  DSB1,5-4 400 22,65 
 
Dari Tabel 4.8 dan 4.9 diperoleh grafik yang menggambarkan hubungan pengaruh 
penggunaan serat (kadar serat 0 %, 0,5 %, 1%, dan 1,5 %) serta umur benda uji ( 7 
hari dan 28 hari) pada beton dengan agregat daur ulang terhadap kinerja kuat 
desak yang dapat dilihat pada  Gambar 4.4. 
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Gambar 4.4.  Grafik hasil pengujian kuat desak beton dengan agregat daur ulang 
pada berbagai variasi kadar serat dan umur benda uji  
 
4.3.3.  Hasil Pengujian Modulus Elastisitas 
 
Pengujian dilakukan pada silinder beton uji dengan menggunakan CTM dengan 
pembebanan secara konstan untuk mengetahui besar beban yang diterima sampai 
dengan beban maksimum (saat beton mulai retak) dan extensometer untuk 
mengetahui perubahan panjang yang terjadi sehingga dapat diketahui nilai 
tegangan dan regangan yang terjadi pada setiap pembebanan dengan persamaan-
persamaan sebagai berikut : 
 
Menghitung regangan (ε) yang terjadi dengan Persamaan 2.4  
 
Regangan (ε) 310.4,25
l
 -´
D
=
l
  
 
Dengan :   
Δl  =  Penurunan arah longitudinal 
l  =  Tinggi beton relatif (jarak antar dua ring dial) = 200 mm 
x 25,4.10-3 =  Konversi satuan dial extensometer dari inch ke mm   
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Menghitung tegangan yang terjadi dengan Persamaan 2.3 
σ
A
P
 =  
Dengan : 
σ = Tegangan (MPa)  
P = Beban yang diberikan (N) 
A = Luas tampang melintang (mm2) 
 
Sebagai contoh perhitungan diambil dari data benda uji DTS-1 umur 28 hari pada 
saat menerima beban (P) = 20 kN 
Menghitung regangan yang terjadi 
ε 310.4,25
l
l
 -
D
= x  
  310.4,25
200
5,0
 -= x  
   0000635,0 =  
 
Menghitung tegangan (σ) yang terjadi : 
σ
 
A
P
 =  
   22 /N150 0,25
20000
 mm
´´
=
p
 
    = 1,13234 MPa 
 
Kurva tegangan regangan diperoleh dengan memplotkan data tegangan pada 
setiap kenaikan 2 ton beban aksial dengan regangan yang terjadi pada setiap 
benda uji. Data selengkapnya dapat dilihat pada lampiran C, dengan analisa 
regresi pada program Microsoft excel, didapatkan grafik tegangan regangan dan 
persamaan regresi linier. 
 
Nawy, nilai modulus elastisitas beton didapat dari kemiringan suatu garis lurus 
(linier) yang menghubungkan titik pusat dengan suatu harga tegangan (sekitar 40 
% fc’) 
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Sebelum mendapatkan nilai persamaan regresi linier, terlebih dahulu dibuat kurva 
regresi polynomial orde-2 dari nilai tegangan-regangan. Garis regresi linier 
diambil mulai dari nilai tegangan-regangan 0 sampai terlihat kurva regresi 
polynomial mulai melengkung. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada Gambar 
4.5. 
 
Gambar 4.5.  Grafik hubungan tegangan regangan benda uji DTS-1 umur 28 hari 
 
Selanjutnya dari persamaan regresi linier seperti terlihat pada Gambar 4.5 dapat 
dihitung nilai modulus elastisitas. Sebagai contoh diambil persamaan regresi 
tegangan-regangan pada benda uji DTS-1 umur 28 hari. Untuk perhitungan 
modulus elastisitas benda uji DTS-1 umur 28 hari adalah sebagai berikut: 
 
Diketahui : 
Persamaan regresi linier: y = 16699 x 
Kemudian dihitung nilai modulus elastisitas (Ec) menggunakan Persamaan 2.5 
 
Ec
 
00005,0
SS
   
2
1 2
-
-
=
e
 S2     = 0,4 . f’c  
         = 0,4 . 29,4409  = 11,7764 MPa 
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Dengan persamaan tegangan-regangan; 
 
y = 16699 x 
Untuk:    S2 = 11,7764 MPa                   didapat      = 0,0007052 
         = 0,00005                           didapat   S1   = 0,83495 
 
Sehingga nilai modulus elastisitasnya adalah: 
 
Ec
 
00005,0
SS
   
2
1 2
-
-
=
e  
     
00005,00007052,0
83495,07764,11
   
-
-
=
  
        =  16699 MPa 
 
Validasi Modulus elastisitas beton dengan formula SK SNI-T-15-1991 : 
 
E = 4700 'fc´  
    = 4700  29,4409´  
    =  25501,95 MPa 
 
Validasi Modulus elastisitas beton dengan formula ACI 318-89, Revised 1992, 
1996 : 
 
E = 4730 .  
    = 4730  29,4409´  
    =  25664,73 MPa 
 
Hasil perhitungan selanjutnya disajikan pada Tabel 4.10, dimana mencantumkan 
nilai modulus elastisitas perhitungan untuk setiap variasi kadar serat dan umur 
benda uji. 
2e
1e
perpustakaan.uns.ac.id digilib.uns.ac.id 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
commit to user 
54 
 
Tabel 4.10.  Hasil perhitungan modulus elastisitas 
No. 
Kode   
Ec 
Perhitungan 
Ec Perhitungan E Validasi E Validasi 
Rata-rata SNI ACI 
Benda Uji (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) 
  DTS-1 ( 7 hari ) 17595       
1 DTS-2 ( 7 hari ) 12445 16719,75 22014,44 22154,96 
  DTS-3 ( 7 hari ) 11577       
  DTS-4 ( 7 hari ) 25262       
  DSB0,5-1 ( 7 hari ) 14871       
2 DSB0,5-2 ( 7 hari ) 17787 17845,00 24115,61 24269,54 
  DSB0,5-3 ( 7 hari ) 17976       
  DSB0,5-4 ( 7 hari ) 20746       
  DSB1-1 ( 7 hari ) 13499       
3 DSB1-2 ( 7 hari ) 11988 16136,75 21438,80 21575,64 
  DSB1-3 ( 7 hari ) 16801       
  DSB1-4 ( 7 hari ) 22259       
  DSB1,5-1 ( 7 hari ) 13563       
4 DSB1,5-2 ( 7 hari ) 10164 10717,00 19370,12 19493,76 
  DSB1,5-3 ( 7 hari ) 6917       
  DSB1,5-4 ( 7 hari ) 12224       
  DTS-1 ( 28 hari ) 16699       
5 DTS-2 ( 28 hari ) 16500 17086,25 25685,20 25849,15 
  DTS-3 ( 28 hari ) 17767       
  DTS-4 ( 28 hari ) 17379       
  DSB0,5-1 ( 28 hari ) 18609       
6 DSB0,5-2 ( 28 hari ) 16190 18066,00 26107,78 26274,43 
  DSB0,5-3 ( 28 hari ) 17811       
  DSB0,5-4 ( 28 hari ) 19654       
  DSB1-1 ( 28 hari ) 15747       
7 DSB1-2 ( 28 hari ) 18330 16644,75 24180,35 24334,69 
  DSB1-3 ( 28 hari ) 15464       
  DSB1-4 ( 28 hari ) 17038       
  DSB1,5-1 ( 28 hari ) 11116       
8 DSB1,5-2 ( 28 hari ) 14509 11911,25 23324,72 23473,60 
  DSB1,5-3 ( 28 hari ) 11236       
  DSB1,5-4 ( 28 hari ) 10784       
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Gambar 4.6.  Grafik hasil perhitungan modulus elastisitas pada berbagai  variasi  
                         kadar serat dan umur benda uji. 
 
4.4. Pembahasan 
 
4.4.1.   Uji Slump 
 
Workability merupakan faktor yang penting dalam pembuatan adukan beton. 
Workability yang memadai sangat diperlukan untuk memudahkan proses 
pengadukan, pengangkutan, penuangan, dan pemadatan. Dari pengujian nilai 
slump tampak bahwa penambahan serat akan mempengaruhi workability.  
 
Nilai slump dari Tabel 4.7 mengalami penurunan disebabkan adanya penambahan 
serat sebesar 0,5 % , 1 %, dan1,5 % yang menyebabkan campuran beton menjadi 
kaku dan menimbulkan gaya gesekan (friction) antara partikel-partikel penyusun 
beton dengan serat sehingga partikel-partikel tersebut tidak dapat bergerak secara 
leluasa atau mempengaruhi workability adukan beton. Campuran beton cenderung 
memiliki nilai slump yang lebih rendah dengan semakin banyaknya jumlah serat 
yang digunakan. 
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4.4.2.    Kuat Desak 
 
Dari hasil penelitian ini dapat diketahui seberapa besar pengaruh variasi 
penggunaan jenis serat terhadap nilai kuat desak beton. Pengaruh variasi 
penggunaan kadar serat maupun perbandingan kuat desak beton pada umur 7 hari 
dan 28 hari dapat dilihat pada Tabel 4.11 dan Tabel 4.12. 
 
Tabel 4.11. Pengaruh penggunaan kadar serat terhadap kuat desak beton 
Kuat Desak Beton 
Kadar Serat 
Kuat Desak Selisih 
Tanpa Serat Beton Serat Kuat Desak 
(MPa) (MPa) MPa % 
Umur 7 hari 
21,94 
0,5 % 26,33 4,39 20,00 
1% 20,81 -1,13 -5,16 
1,5 % 16,99 -4,95 -22,58 
Umur 28 hari 
29,87 
0,5 % 30,86 0,99 3,32 
1% 26,47 -3,40 -11,37 
1,5 % 24,63 -5,24 -17,54 
 
Contoh perhitungan persentase selisih kuat desak beton yaitu: 
Pada kadar serat 0,5 % à selisih kuat desak = %00,20100
94,21
39,4
=x
 
Tanda negatif pada tabel menunjukkan penurunan nilai kuat desak beton. 
  
 
Tabel 4.12. Perbandingan kuat desak beton pada umur 7 hari dan 28 hari 
Kadar Serat 
( % ) 
Kuat Desak(Mpa) 
Selisih Kuat 
Desak 
Kuat Desak 
Umur 7 Hari 
Umur 7 Hari Umur 28 Hari MPa % % 
0 21,94 29,87 7,93 26,54 73,46 
0,5 26,33 30,86 4,53 14,68 85,32 
1 20,81 26,47 5,66 21,39 78,61 
1,5 16,99 24,63 7,64 31,03 68,97 
 
Data dari tabel 4.11 dan 4.12 dapat digabungkan menjadi sebuah chart yang dapat 
mencakup data-data tersebut. Chart tersebut ditampilkan pada gambar 4.7 berikut. 
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Gambar 4.7.  Grafik hubungan kuat desak beton pada umur 7 hari dan 28 hari  
 
Berdasarkan tabel 4.12 jika ditinjau dari variasi kadar serat yang dipakai tampak 
bahwa penambahan serat baja dengan kadar serat 0,5 % terhadap volume beton 
meningkatkan kuat desak beton yaitu sebesar 20,00 % (untuk beton berumur 7 
hari) dan 3,32% (untuk beton berumur 28 hari). Penambahan serat dengan kadar 1 
% dan 1,5 % terhadap volume beton menurunkan kuat desak berturut-turut yaitu 
5,16 % dan 22,58 % (untuk beton berumur 7 hari) serta 11,37 % dan 17,54 % 
(untuk beton berumur 28 hari). Bila ditinjau dari kadar serat yang ada didalam 
campuran maka dapat disimpulkan bahwa kadar serat optimum pada penelitian ini 
yaitu 0,5 %. Pada kadar serat 1 % dan 1,5 % terjadi penurunan kuat desak, hal ini 
terjadi dikarenakan banyaknya jumlah serat yang mengisi rongga beton, sehingga 
akan terjadi penurunan workability adukan yang menyebabkan sulitnya 
pemadatan, beton akan cenderung timbul keropos yang mengakibatkan nilai kuat 
desaknya menurun.  
 
Berdasarkan tabel 4.12 bila ditinjau dari umur benda uji, selisih kuat desak beton 
berumur 7 hari dan 28 hari berkisar antara 14,68 % - 31,03 %, dengan kata lain 
pada umur 7 hari kuat desak beton telah mencapai 68,97 % - 85,32 %. Kuat desak 
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tersebut dicapai karena pada penelitian ini digunakan accelerator yang berfungsi 
untuk mempercepat ikatan awal pada beton. 
 
4.4.3. Modulus Elastisitas  
 
Modulus elastisitas merupakan suatu ukuran nilai yang menunjukkan kekakuan 
dan ketahanan beton untuk menahan deformasi (perubahan bentuk). Hal ini 
membantu untuk menganalisa perkembangan tegangan regangan pada elemen 
struktur yang sederhana dan untuk menentukan analisa tegangan-regangan, 
momen dan lendutan pada struktur yang lebih kompleks. Modulus elastisitas 
beton ditentukan dari hubungan antara tegangan-regangan beton pada daerah 
plastis. 
 
Tabel 4.13. Perbandingan modulus elastisitas beton pada umur 7 hari dan 28 hari 
Kadar 
Serat 
Modulus elastisitas (MPa) Selisih Modulus Elastisitas 
Umur 7 Hari Umur 28 Hari MPa % 
0 16.719,75 17.086,25 366,50 2,14 
0,5 17.845,00 18.066,00 221,00 1,22 
1 16.136,75 16.644,75 508,00 3,05 
1,5 10.717,00 11.911,25 1.194,25 10,03 
 
Tabel 4.14. Pengaruh penggunaan kadar serat terhadap modulus elastisitas beton 
Modulus elastisitas 
Beton 
Kadar Serat 
Modulus 
elastisitas 
Selisih 
Tanpa Serat Beton Serat Modulus Elastisitas 
(MPa) (MPa) MPa % 
Umur 7 hari 
16719,75 
0,5 % 17.845,00 1.125,25 6,73 
1% 16.136,75 -583,00 -3,49 
1,5 % 10.717,00 -6.002,75 -35,90 
Umur 28 hari 
17086,25 
0,5 % 18.066,00 979,75 5,73 
1% 16.644,75 -441,50 -2,58 
1,5 % 11.911,25 -5.175,00 -30,29 
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Data dari tabel 4.13 dan 4.14 dapat digabungkan menjadi sebuah chart yang dapat 
mencakup data-data tersebut. Chart tersebut ditampilkan pada gambar 4.8 berikut. 
 
 
Gambar 4.8.  Grafik hubungan modulus elastisitas beton pada umur 7 hari  
 dan 28 hari 
 
Dari Tabel 4.13, tabel 4.14, dan Gambar 4.8 dapat dilihat bahwa nilai modulus 
elastisitas akibat penambahan serat membentuk suatu kecenderungan dimana 
beton agregat daur ulang dengan kadar serat 0,5 % adalah yang paling tinggi 
diikuti beton tanpa serat, serat 1 %, dan yang paling kecil adalah pada kadar serat 
1,5 %. Pada kadar serat 1,5 % nilai modulus elastisitas mengalami penurunan 
yang cukup besar. Hal ini dikarenakan tingkat workability pada kadar serat 1,5 % 
cukup rendah sehingga mutu beton juga menjadi rendah. Selain itu kadar serat 
juga merupakan parameter jumlah serat yang ada pada beton. Dengan 
penambahan jumlah serat yang melebihi batas optimum, pengikatan bahan-bahan 
dalam adonan beton menjadi terganggu, beton menjadi lebih keropos dan mutu 
beton juga akan menurun.  Mutu beton ini dapat dilihat dari nilai kuat desak dan 
modulus elastisitas beton. Nilai modulus elastisitas beton akan sebanding dengan 
kuat desaknya. Semakin besar nilai kuat desaknya maka nilai modulus elastisitas 
akan semakin besar pula.  
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Penggunaan zat aditif yaitu accelerator merupakan solusi untuk mempercepat 
ikatan awal pada beton sehingga beton pada umur awal sudah memiliki mutu yang 
baik. Pengaruh penambahan accelerator ini dapat kita lihat dari data pada tabel 
4.13 dimana selisih modulus elastisitas beton pada umur 7 hari dan 28 hari 
cenderung kecil.  
 
4.4.4.  Hubungan Antara Modulus Elastisitas dan Kuat Desak Hasil Pengujian 
 
Dari hasil pengujian diketahui bahwa peningkatan modulus elastisitas diikuti pula 
dengan peningkatan kuat desak. Maka dari itu dapat dicari rumus empiris 
hubungan antara modulus elastisitas dengan kuat desak hasil penelitian yang dapat 
dilihat pada Tabel 4.15 dan gambar 4.9.   
 
Tabel 4.15.  Data kuat desak dan modulus elastisitas perhitungan 
Kode   f'c rata-rata Ec Perhitungan 
   Benda Uji (MPa) (MPa) 
DTS (7 hari) 21,94 16719,75 
DSB0,5 (7 hari) 26,33 17845,00 
DSB1 (7 hari) 20,81 16136,75 
DSB1,5 (7 hari) 16,99 10717,00 
DTS (28 hari) 29,87 17086,25 
DSB0,5 (28 hari) 30,86 18066,00 
DSB1 (28 hari) 26,47 16644,75 
DSB1,5 (28 hari) 24,63 11911,25 
 
Dengan memasukkan data  dan modulus elastisitas dari Tabel 4.15 ke dalam 
analisa regresi pada program Microsoft excel, didapatkan grafik hubungan  
dan Ec serta persamaan regresi linier yang ditampilkan pada gambar 4.9 berikut. 
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Gambar 4.9.  Grafik hubungan modulus elastisitas dan kuat desak beton  
 
Dari grafik dapat diketahui bahwa hubungan antara modulus elastisitas dan kuat 
desak pada penelitian memiliki rumus empiris sebagai berikut: 
Ec = 3164 .     (Rumus empiris hasil regresi linier dari grafik) 
Sedangkan hubungan antara modulus elastisitas dan kuat desak dalam beton 
normal memiliki rumus empiris sebagai berikut : 
Ec = 4730 .      (ACI 318-89, Revised 1992,1996) 
Ec = 4700 .   (SK SNI-T-15-1991)  
Dimana:  
Ec  = Modulus elastisitas (MPa) 
f’c = Kuat desak (MPa) 
 
 
 
 
Ec (MPa) 
perpustakaan.uns.ac.id digilib.uns.ac.id 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
commit to user 
62 
 
4.4.5.  Aplikasi Beton Agregat Daur Ulang dengan Serat Baja Limbah Ban  
 
4.4.5.1. Pemilihan Komponen Konstruksi  
 
Beton dengan agregat daur ulang dan serat baja limbah ban pada penelitian ini 
dapat dimanfaatkan sebagai komponen dalam proyek konstruksi. Komponen 
konstruksi tersebut dapat berupa berupa pondasi, kolom, plat, balok, dan jenis 
komponen lainnya. Pembuatan komponen konstruksi tersebut dapat dilakukan di 
lokasi proyek (cast in situ) dengan pengecoran di tempat. Selain itu beton daur 
ulang tersebut juga dapat dimanfaatkan sebagai komponen precast (dibuat di 
pabrik khusus) karena mutu beton pada umur 7 hari dan 28 hari tidak jauh 
berbeda. Selain itu mutu beton agregat daur ulang dengan kadar serat optimum 
pada penelitian ini telah memenuhi syarat sebagai komponen struktur. 
 
Pada penelitian ini, peneliti mengaplikasikan beton dengan agregat daur ulang dan 
serat baja limbah ban sebagai bahan beton precast. Jenis komponen precast yang 
dipilih sebagai contoh dalam penelitian ini yaitu kolom persegi berongga dengan 
lubang pipa ditengahnya. Pemilihan ini didasarkan pada hubungan komponen 
tersebut dengan tinjauan peneliti yaitu kuat desak dan modulus elastisitas beton.  
 
Kolom dengan lubang pipa tersebut dapat digunakan pada carport, canopy 
bangunan, penyangga tandon air, dan beberapa contoh lainnya. Lubang pipa pada 
kolom tersebut berfungsi sebagai saluran air sehingga estetika kolom serta 
bangunan akan lebih baik karena instalasi pipa yang menempel pada bangunan 
dapat dikurangi. Contoh yang akan dibahas pada subbab ini adalah kolom 
berongga pipa untuk carport.  
 
4.4.5.2. Desain Carport 
 
Desain carport yang dipakai adalah seperti terlihat pada gambar 4.10 di bawah ini 
dengan rangka atap terbuat pelat beton. 
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Gambar 4.10.  Desain Carport 
 
4.4.5.3. Desain Dimensi Kolom 
 
Setelah mendesain bentuk dan model carport, dapat ditentukan dimensi kolom 
precast yang akan dibuat. Mutu beton yang digunakan diasumsikan 30 MPa 
dengan menggunakan beton beragregat daur ulang dan penambahan serat baja 
dengan kadar 0,5 % ( sesuai hasil penelitian ).  
 
Perhitungan beban yang diterima tiap kolom diperoleh dari perhitungan SAP. 
Dengan menentukan dimensi penampang kolom yaitu 250x250 mm maka 
diperlukan 4 buah tulangan diameter 12 mm seperti dijelaskan pada gambar 4.11 
di bawah ini. Penjelasan perhitungan desain kolom ini secara mendetail dapat 
dilihat pada lampiran D. 
250 mm
63,5 mm
250 mm
150 mm
30 mm 4Ø12
Lubang pipa
Ø8-250
 
Gambar 4.11.  Dimensi Kolom Precast dengan Rongga Pipa Air  
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KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1. Kesimpulan 
 
Dari hasil pengujian, analisa data dan pembahasan maka dapat ditarik beberapa 
kesimpulan sebagai berikut: 
a. Penambahan serat baja dengan kadar serat 0,5 % terhadap volume beton 
meningkatkan kuat desak beton yaitu sebesar 20,00 % (untuk beton berumur 7 
hari) dan 3,32 % (untuk beton berumur 28 hari). Penambahan serat dengan 
kadar 1 % dan 1,5 % terhadap volume beton menurunkan kuat desak berturut-
turut yaitu 5,16 % dan 22,58 % (untuk beton berumur 7 hari) serta 11,37 % 
dan 17,54 % (untuk beton berumur 28 hari). Nilai kuat desak dan modulus 
elastisitas akibat penambahan serat membentuk suatu kecenderungan dimana 
beton agregat daur ulang dengan kadar serat 0,5 % adalah yang paling tinggi 
diikuti beton tanpa serat, serat 1 %, dan yang paling kecil adalah pada kadar 
serat 1,5 %. Dapat disimpulkan bahwa kadar serat optimum pada penelitian ini 
yaitu 0,5 %. 
b. Nilai modulus elastisitas berbanding lurus dengan nilai kuat desak yang 
dihasilkan. Semakin besar nilai kuat desaknya maka nilai modulus elastisitas 
akan besar pula. Faktor-faktor yang mempengaruhi nilai modulus elastisitas 
sama seperti halnya yang terjadi pada kekuatan desaknya. Hubungan antara 
modulus elastisitas dan kuat desak pada penelitian ini memiliki rumus empiris 
yaitu Ec = 3164 . . 
c. Bila ditinjau dari umur benda uji, selisih kuat desak beton berumur 7 hari dan 
28 hari berkisar antara 14,68 % - 31,03 %, dengan kata lain pada umur 7 hari 
kuat desak beton telah mencapai 68,97 % - 85,32 %. Selisih modulus 
elastisitas beton pada umur 7 hari dan 28 hari juga cenderung kecil. Kuat 
desak dan modulus elastisitas tersebut dicapai karena pada penelitian ini 
digunakan accelarator untuk mempercepat ikatan awal. 
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d. Hasil beton agregat daur ulang dengan kadar serat optimum pada penelitian 
ini (kadar serat 0,5%) dapat diaplikasikan pada beton precast dengan model 
berupa kolom persegi berongga pipa talang untuk carport.  
 
5.2.  Saran 
 
Untuk menindaklanjuti penelitian ini kiranya perlu dilakukan beberapa koreksi 
yang diperlukan agar penelitian-penelitian selanjutnya dapat lebih baik. Adapun 
saran-saran untuk penelitian selanjutnya antara lain: 
a. Perlu memastikan bahwa alat-alat yang akan digunakan dalam kondisi baik. 
b. Sebaiknya dilakukan pemilahan agregat daur ulang dalam segi kuat tekan asal 
limbah betonnya. 
c. Agregat daur ulang yang akan digunakan harus disiram dengan air terlebih 
dahulu agar didapatkan agregat SSD, tetapi harus diperhatikan supaya air yang 
disiramkan tidak terlalu banyak sehingga FAS tidak berubah. 
d. Jumlah benda uji tiap variasi diperbanyak. 
e. Perlu dilakukan penelitian lanjutan mengenai persentase kadar serat baja 
limbah ban yaitu antara 0 % < % serat < 0,5 % dan 0,5 % < % serat < 1 % 
untuk melihat kecenderungan perubahan kuat desak dan modulus elastisitas 
terhadap perubahan kadar serat. 
f. Perlu dilakukan penelitian lanjutan tentang persentase penambahan 
accelarator pada campuran beton untuk melihat kecenderungan perubahan 
kuat desak dan modulus elastisitas terhadap umur beton. 
 
 
 
 
 
